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Einleitung mit Darstellung des Ziels der vorliegenden empirischen Arbeit

1 Einleitung mit Darstellung des Ziels der vorliegenden
empirischen Arbeit

Als Frihgeborene (FG) bezeichnet man Kinder, die vor der vollendeten 37. Schwan-
gerschaftswoche (SSW) lebend geboren werden (1). Die Fruhgeburtlichkeit ist ein
multikausales Syndrom (2). In Deutschland wurden im Jahr 2016 ca. 8,41 % aller
lebend geborenen Kinder zu friih geboren. Dieses entsprach einer absoluten Anzahl
von 64.800 Geburten (3).

Die Langzeitfolgen Uberlebender Friihgeborener rickten in den letzten Jahren zu-
nehmend in den Fokus des wissenschaftlichen Interesses. Neurologische
Entwicklungsstérungen (4-6) und rezidivierende gesundheitliche Probleme (7, 8)
sind bedeutende Spéatfolgen Frihgeborener, die sich in der Kindheit manifestieren (9,
10). Zudem resultieren subtilere Beeintrachtigungen wie Verhaltensprobleme (11-14)
und Schulschwierigkeiten (15-20).

Wahrend ihrer Grundschulzeit haben Frilhgeborene im Vergleich zu Terminge-
borenen anhaltend durchschnittlich schlechtere Schulleistungen (15, 17, 18). Als
weitere Risikofaktoren flr beeintrachtigte frihe Schulleistungen wurden der familiare
Soziodkonomische Status (SES) (21, 22), das Bildungsniveau der Mutter (23, 24),
die kindliche Ethnizitat/Rasse (24) und das kindliche Geschlecht (23) identifiziert.
Zudem bendétigen Friihgeborene wahrend ihrer Schulzeit vermehrt spezielle Férder-
maf3nahmen (19, 20) und sie haben Schwierigkeiten ihren Schulabschuss zu

erreichen (16).

Mathematik gehort neben Lesen und Schreiben zu den anerkannten Kern-
kompetenzen. Die Begrifflichkeit der Mathematical Literacy beschreibt die
mathematische Alltagskompetenz der Kinder (25). Mathematischen Vorlaufer-
fahigkeiten, die bis zum Vorschulalter erworben werden, bestimmen mal3geblich die
mathematischen Schulleistungen (26, 27). Schon frihe Publikationen belegen, dass
insbesondere sehr kleine Frihgeborene im Vergleich zu Termingeborenen be-
deutende mathematische Leistungsschwachen in den ersten Schuljahren haben (23,
24, 28). Wobei mit zunehmendem Gestationsalter (GA) zum Geburtszeitpunkt die
mathematische Leistungsbeeintrachtigung Frihgeborener im Sinne einer inversen

Dosis-Wirkungs-Beziehung abnehmen (23, 24, 29).
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Einleitung mit Darstellung des Ziels der vorliegenden empirischen Arbeit

Nur wenige ausschlie3lich US-amerikanische Studien untersuchten die frihe mathe-
matische Leistung Uberlebender spater Frihgeborener im Vorschul-/Kindergarten-
alter. Diese Studien basierten auf der Datengrundlage der Early Childhood
Longitudinal Study-Birth (ECLS-B) Kohorte. Shah et al. und Richards et al. tUber-
pruften den allgemeinen kognitiven Entwicklungsstand im Kleinkindesalter und die
Lese- und Rechenfertigkeiten der Frihgeborenen im Vorschul- bzw. Kindergarten-
alter (29, 30). Beauregard et al. fuhrten vergleichbare Untersuchungen durch und
beleuchteten zuséatzlich den Soziobkonomischen Status des Haushalts in seiner Ein-
flussnahme auf die untersuchten Bildungsoutcomes und auf die Frihgeburtlichkeit
(21).

Im Kleinkindesalter durchgefuhrte Beurteilungen des kognitiven Entwicklungs-
zustandes haben eine hohe Spezifitat aber eine niedrige Sensitivitdt schulische
kognitive Defizite zu diagnostizieren. Es ist anzunehmen, dass bei der Halfte der sehr
kleinen Frihgeborenen mit normalen kognitiven Entwicklungsbeurteilungen im Alter

von 1-3 Jahren im Schulalter allgemeine kognitive Defizite auftreten (31).

Kindergarten nehmen einen staatlichen Bildungsauftrag wahr (32, 33). Wobei
bundeslandspezifisch fachbezogene Bildungsplane/-empfehlungen erstellt werden
(34). Fruhgeborene, auch diejenigen, die nicht offensichtliche neurosensorische
Beeintrachtigungen aufweisen, sollen von Erzieherinnen/Erziehern als Risikogruppe
fur mathematische Kompetenzbeeintrachtigungen wahrgenommen werden. Damit
rechtzeitig Beeintrachtigungen aufgedeckt und FdrdermalRnahmen/Interventionen
eingeleitet werden kdnnen.

Um bildungspolitisch verankert bundesweit den Zugang zu Férdermaflinahmen fir die
Gruppe der Frihgeborenen zu erleichtern, ist es erforderlich, eine friilhe Bildungsbe-
nachteiligung dieser Gruppe aufzuzeigen. Um eine gezielte Forderung einleiten zu
kdnnen, ist es von Interesse, besonders benachteiligte Subgruppen Friihgeborener

zu identifizieren.

Ob frihgeborene Kinder, im letzten Kindergartenjahr vor der anstehenden Ein-
schulung in eine deutsche Regelschule mathematische Kompetenzdefizite
aufweisen, ist nicht bekannt. Das Ziel der vorliegenden Arbeit sind Erkenntnisse tber
die mathematische Alltagskompetenz Frihgeborener im Kindergartenalter. Dazu
sollen unter Datenauswertung der Kindergartenkohorte der National Educational

13



Einleitung mit Darstellung des Ziels der vorliegenden empirischen Arbeit

Panel Study (NEPS) folgende Fragen beantwortet werden:

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Frihgeburtlichkeit und der
frihkindlichen mathematischen Kompetenz?
o Wie wirkt sich eine Adjustierung fur wesentliche potentielle sozio-
demographische Confounder aus?
0 Welcher Zusammenhang besteht auf Populationsebene?
e Wie beeinflussen der familiare Soziobkonomische Status, der Migrations-
hintergrund oder das kindliche Geschlecht die Fruhgeburtlichkeit in ihrem

Einfluss auf die mathematische Kompetenz?

Im Querschnittdesign werden Daten der Kindergartenkohorte des nationalen
Bildungspanels ausgewertet. Mittels multipler linearer Regressionsanalyse wird der
Einfluss der Friuhgeburtlichkeit auf das Bildungsoutcome untersucht. Confounder, die
als unabhéangige Variablen Eingang in das Regressionsmodell finden, werden mit
Hilfe eines Directed Acyclic Graphs (DAGs) ausgewahlt. Zur Uberprifung einer
potentiellen  Effektmodifikation werden Produktterme in das adjustierte
Regressionsmodell aufgenommen. Bei zur Verfugung stehenden Panel-Daten wird
fur Design-Effekte in Form von Gewichtung und Adjustierung fir Clusterung der
Daten kontrolliert. Unit Non-Response wird mittels Gewichtung der Daten begegnet
und aufgrund von Item Missing Values wird ein Multiples Imputationsverfahren
angewendet. Mittels Sensitivitatsanalyse wird die Robustheit der berechneten

Ergebnisse belegt.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt strukturiert: Im Kapitel 2 werden grundlegende
Begrifflichkeiten definiert, das zugrundeliegende Rahmenmodell erlautert und der
aktuelle Forschungsstand prasentiert. Kapitel 3 beschreibt die Zusammensetzung
der untersuchten Stichprobe und die verwendeten Methoden. Kapitel 4 stellt die
Studienergebnisse dar. Im Kapitel 5 werden die Ergebnisse im literarischen
Zusammenhang diskutiert. Das letzte Kapitel beinhaltet die Zusammenfassung, stellt
die neu gewonnenen Studienerkenntnisse dar und vergleicht sie mit dem derzeitigen

Wissensstand.

14
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2 Literaturdiskussion

2.1 Theoretische Grundlagen
2.1.1 Fruhgeburtlichkeit

2.1.1.1 Definition und Terminologie

Gemal der Definition der World Health Organisation (WHO) werden vor der voll-
endeten 37. Schwangerschaftswoche (SSW) lebend geborene Kinder als Frih-
geborene bezeichnet (1). Publiziert in der International Classification of Diseases
(ICD), 9. Reuvision, ist eine Schwangerschaft, die weniger als 37 vollendete Wochen
betragt (< 259 Tage post menstruationem) eine zu frihe Geburt (35).

Nach dem Gestationsalter zum Geburtszeitpunkt sind extreme Frihgeborene (unter
28 SSW) und sehr kleine Friihgeborene (28 bis unter 32 SSW) von moderaten bis
spaten Frihgeborenen (32 bis unter 37 SSW) zu unterscheiden (1).

Die heute gultige internationale Definition der spaten Frihgeborenen ist auf einen
US-amerikanischen Beschluss Anfang des 21. Jahrhunderts zurtickzufiihren. In den
USA wurde 1980-2010 ein Anstieg der Friihgeburtsraten von ca. 30 % beobachtet,
der auf terminnah geborene Kinder zuriickgefuhrt werden konnte (36). Die bis zu
diesem Zeitpunkt als nahe Termingeborene bezeichnete Gruppe wurde in die Grup-
pe der spaten Frihgeborenen umbenannt. Damit einhergehend wurde die

Gestationsaltersklasse fur diese Gruppe festgelegt (37).

2.1.1.2 Epidemiologie

Nach der Bundesauswertung Geburtshilfe fur 2016 hatten 1,49 % aller Neuge-
borenen ein Gestationsalter unter 32 SSW, 7,15 % ein Gestationsalter von
32—-36 SSW und 91,36 % ein Gestationsalter von mindestens 37 SSW (N = 777.338)
(3). Die Bundesauswertungen Geburtshilfe berlcksichtigen alle Krankenhaus-
geburten. Sie werden jahrlich vom Institut fur Qualitatssicherung und Transparenz in
der Gesundheit (IQTiG) — vor 2015 dem Institut fir angewandte Qualitatsférderung

und Forschung im Gesundheitswesen (aQua) — publiziert (3, 38).
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Die Krankheitslast der Frihgeburtlichkeit ist fir Deutschland im europaischen Ver-
gleich relativ hoch. Europaweite Fruhgeburtenraten lagen nach Aufzeichnungen des
Euro-Peristat Projektes im Erhebungsjahr 2010 zwischen 5-10 %. Demzufolge lag
Deutschland mit einer Rate von 8,4 % leicht Gber dem europaischen Durchschnitt. Im
europaischen Vergleich gehorte Deutschland neben Osterreich und Ruménien zu
den Landern mit einer relativ hohen Frihgeburtenrate. Die niedrigsten Raten wurden
fur die Baltischen Staaten, Irland und die Skandinavischen Lander und die mit Ab-
stand hochste Rate fur Zypern dokumentiert (39). Trendberechnungen fir 1996—
2008 auf der Datenbasis von drei deutschen Bundesléandern ergaben durch-
schnittliche jahrliche statistisch signifikante Anstiege der spontanen Frihgeburten fir
Einzel- und Mehrlingsgeburten von +0,6 % und +2,0 % pro Jahr (40). In den High
Income Countries (HICs) sind die Frihgeburtenraten am hdchsten in den USA mit

einer registrierten Frihgeburtenrate von 12,0 % im Jahr 2010 (41, 42).

Die vorliegende Arbeit befasst sich schwerpunktméfig mit den Spatfolgen der
Frihgeburtlichkeit im Setting der High Income Countries. Unter Einbezug der Low
Income Countries sei daraufhin gewiesen, dass weltweit fir das Erfassungsjahr 2010
sogar Fruhgeburtenraten bis zu 18 % mit hochsten Raten fur Subsahara-Afrika,
Sudost- und Sudasien geschatzt wurden. Dabel ist anzumerken, dass in Low Income
Countries nur eingeschrankt flachendeckende Registrierungen méglich sind, so dass

vermutlich von noch héheren realen Raten auszugehen ist (41).
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2.1.2 Mathematische Kompetenz

2.1.2.1 Definition des verwendeten mathematischen Kompetenzbegriffs

Eine Vielzahl existenter Definitionen des Kompetenzbegriffs wurde von Weinert
Anfang dieses Jahrtausends zusammengetragen. Alle Definitionen sind dadurch
gekennzeichnet, dass Kompetenzen kontextspezifische Leistungsdispositionen
bezeichnen. Im Bereich der Bildungsforschung werden als wesentliche Merkmale der
Kompetenzen die Kontextualisierung, die Lernbarkeit und die Definition von
Binnenstrukturen hervorgehoben (43).

Zur Beschreibung des verwendeten mathematischen Kompetenzkonzeptes benutzt
das nationale Bildungspanel in Anlehnung an die internationale PISA-Studie den
Begriff der Mathematical Literacy (44), der wie folgt definiert wird:

»LAn individual's capacity to identify and understand the role that mathematics plays in
the world, to make well-founded judgements and to use and engage with
mathematics in ways that meet the needs of that individual’s life as a constructive,

concerned and reflective citizen (25)."

Entsprechend dieser Leitidee werden zur Beurteilung der mathematischen
Kompetenz eines Kindes Anforderungen gestellt, die aus seinem Erfahrungsbereich
bzw. Erlebnisbereich stammen (45).

Die Binnenstruktur des Kompetenzkonzeptes beinhaltet Definitionen der An-
forderungen. Geprift werden die mathematischen Inhaltsbereiche Quantitat,
Raum/Form, Veranderung/Beziehung und Daten/Zufall und damit einhergehend die
kognitiven Komponenten modellieren, argumentieren, kommunizieren, reprasen-

tieren, technische Fertigkeiten einsetzen und Probleme |6sen. (44, 45).

In der vorliegenden Arbeit wird die mathematische Leistungsfahigkeit der Kinder im
Kindergartenalter Gberprift. Aufgrund des oben aufgefiihrten theoretischen Konstruk-
tes und des entsprechend von NEPS konzipierten mathematischen Tests lassen die

Prufungsergebnisse Rickschlisse auf die fachbezogene Kompetenz der Kinder zu.
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2.1.2.2 Die Bedeutung der Mathematik

Die bis zum Vorschulalter erworbenen mathematischen Kenntnisse der Kinder be-
stimmen wesentlich ihre schulischen Leistungen im Fachbereich Mathematik.
Rittle-Johonson et al. untersuchten in ihrer longitudinalen prospektiven Studie Uber
500 amerikanische Kinder aus soziobkonomisch benachteiligten Familien im Alter
von 4 bis 11 Jahren. Sie fanden, dass die vorschulischen mathematischen Fahig-
keiten dieser Kinder in den Bereichen nicht symbolische Mengenerfassung, Zahlen,
Mustererkennung ihre mathematischen Leistungen im 5. Schuljahr voraussagten
(26).

Spezifische mathematische Leistungsminderungen sind mit allgemeinen kognitiven
EinbulRen im Erwachsenalter verbunden. Verminderte mathematische Leistungen der
FG waren mit einer verminderten kognitiven Leistung im Erwachsenenalter ver-

bunden, obgleich fir die kindliche Intelligenz kontrolliert wurde (46).

Zudem bestehen Hinweise daflr, dass schulische mathematische Leistungen Frih-
geborener neben anderen kognitiven Faktoren wie der Intelligenz eine Bedeutung fur
den zu erreichenden soziobkonomischen Status im mittleren Erwachsenenalter
haben (47, 48). So zeigte eine kanadische Studie, dass die Mathematik neben der
Intelligenz als partieller Mediator der Assoziation zwischen Frihgeburtlichkeit und
erreichtem SES fungiert (47). Einzurdumen ist eine widersprichliche Beweislage.
Eine longitudinale stddeutsche Studie zeigte hingegen, dass ausschlief3lich die
allgemeine kindliche Intelligenz und die Fruhgeburtlichkeit Einfluss auf den

Soziodkonomischen Status im Erwachsenalter hatten (49).

2.1.2.3 Die Bedeutung des Sozio6konomischen Status in der Einflussnahme
auf die mathematische Leistung

Die Bedeutung des SES in der Einflussnahme auf das mathematische Bildungsout-
come wurde durch nachfolgende Studien unterstrichen (50-52).
Subedi et al. (50) untersuchten 2.100 Kinder der ECLS-B Kohorte, die eine post-
natale intensivmedizinische Versorgung erhielten. Eine zunehmende Lé&nge des
intensivmedizinischen Aufenthaltes als Indikator fir die Schwere der medizinischen
Beeintrachtigung der Kinder beeinflusste ihre frihen kognitiven und motorischen
Entwicklungsoutcomes im Alter von 9 und 24 Monaten negativ. Hingegen wurden die

frhkindlichen Lese- und Mathematikleistungen im Vorschul- und Kindergartenalter



Literaturdiskussion 19

maf3geblich vom familiaren Sozio6konomischen Status beeinflusst. Wobei ein
hoherer soziodkonomischer Status mit besseren Leistungen verbunden war (50).
Perinatale Faktoren beeinflussten insbesondere frihe kognitive Entwicklungs-
outcomes, wahrend Umweltfaktoren wie der SES starker frihkindliche Bildungs-

outcomes beeinflussten.

ElHassan et al. (51) fuhrten eine retrospektive Kohortenstudie durch und unter-
suchten 1.424 US-amerikanische Kinder aller Gestationsaltersgruppen, die 1998 in
der Universitatsklinik von Arkansas geboren wurden, bzgl. ihrer Schulleistungen in
den Fachbereichen Lesen/Schreiben und Mathematik. Friihgeborene zeigten in den
Klassen 3 bis 8 konstant schlechtere mathematische Leistungen als Terminge-
borene. Wobei extreme FG im Vergleich zu den Ubrigen Gestationsaltersgruppen
und Termingeborenen besonders ausgepragte mathematische Leistungsdefizite auf-
wiesen. Ein hoherer SES und hoheres Bildungsniveau der Mutter zusammen als
kombiniertes Mal3 begunstigender sozialer Faktoren waren mit einer Verbesserung
der mathematischen Leistungen assoziiert. Dabei wurde als stellvertretender
Indikator des mutterlichen SES ihr Versicherungsstatus erhoben. Defizite der mathe-
matischen Leistungsfahigkeit durch extreme Fruhgeburtlichkeit konnten durch das
Einwirken dieser begiinstigenden sozialen Faktoren ausgeglichen werden (51).

Die Studie belegte den bedeutenden Einfluss miutterlicher soziobkonomischer
Faktoren auf schulische mathematische Leistungen. Die Studie ist in ihrer Aussage-

kraft limitiert, da es sich um eine einzelzentrische Studie handelt.

Fur FG konnte gezeigt werden, dass das elterliche Verhalten, die Schulleistung be-
einflusst. Treyvaud et al. fanden, dass mathematische Schulleistungen sehr kleiner
Frihgeborener, insbesondere derjenigen mit niedrigem medizinischem Risiko,

besonders stark durch das elterliche Verhalten beeinflusst wurden (52).
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2.2 Rahmenmodell

Thematisch ankniipfend an die Uberschrift der vorliegenden Arbeit wird im
Folgenden das zugrundeliegende theoretische Rahmenmodell erlautert.

Das Modell entstand im Rahmen eines von der WHO unterstitzten Forschungs-
projekts zum Zusammenhang von kindlicher Gesundheit und Bildung im Setting der
HICs und beansprucht somit einen medizinischen Hintergrund.

Der originale Kontext dieses Modells ist die 2011 publizierte systematische
Ubersichtsarbeit von Suhrcke und de Paz Nieves (53) zum Zusammenhang von
kindlicher  Gesundheit und Bildung im Bereich der industrialisierten L&nder.
Insgesamt konnten 53 empirische aus Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD)-Mitgliedslandern stammende Forschungsarbeiten, die Kinder
und Jugendliche im Alter von 1-18 Jahren zum Zusammenhang von Gesundheit und
Bildung untersuchten und die im Zeitraum 1995-2008 publiziert wurden, qualitativ
ausgewertet werden. Die Uberwiegende Anzahl ausgewerteter Forschungsarbeiten
erhob eine negative Korrelation zwischen chronischer Erkrankung und/oder
gesundheitsschadigender Verhaltensweise und den untersuchten Bildungsoutcomes.
Dariber hinaus konnte in den meisten Arbeiten ein statistisch signifikanter
Zusammenhang nachgewiesen werden. Studienlimitierend stammte die Uber-
wiegende Anzahl der Forschungsarbeiten aus den Vereinigten Staaten.
Abschlie3end resumierten die Forscher, dass erhaltene Hinweise fur einen an-
zunehmenden Kausalzusammenhang zwischen Gesundheit und Bildung durch

weitere methodisch geeignete Forschungsarbeiten zu belegen sind (53).

Das in diesem Zusammenhang entstandene Rahmenmodell strukturiert einen
postulierten kausalen Wirkzusammenhang zwischen Gesundheit und Bildungserfolg.
Wobei mediierende Faktoren und externe Faktoren bzw. Kontrollfaktoren berick-
sichtigt werden.

Der verwendete Gesundheitsbegriff umschlie3t beeintrachtigte Gesundheitszustande
und/oder gesundheitsbeeintrachtigenden Verhaltensweisen. Unter den Bildungs-
outcomes werden Kurz- und Langzeitoutcomes zusammengefasst. Bildungs-
indikatoren sind z. B. schulische Leistungen oder das erreichte Bildungsniveau.
Gesundheit kann direkt oder Uber mediierende Faktoren Einfluss auf Bildung
nehmen. Externale Faktoren/Kontrollfaktoren nehmen im Sinne klassischer
Confounder sowohl Einfluss auf die Gesundheit als auch auf die Bildung.
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Dabei werden Faktoren der Mikroebene wie familiarer sozio6konomischer
Hintergrund, Gender und Ethnizitat, der Mesoebene wie Gemeinschaft/Schulumwelt
und geographische Lokalisation und der Makroebene wie nationales Einkommen und
Politik unterschieden (53).

Dartber hinaus wird durch das Modell verdeutlicht, wie Auswirkungen kindlicher
Gesundheit und Bildung bis auf die ndchste Generation tUbertragen werden.

So wird aufgezeigt, dass kindliche Gesundheit direkt oder indirekt Gber die erzielte
Bildung Einfluss auf verschiedenste Outcomes im Erwachsenalter wie z. B.
Gesundheit oder Einkommen nimmt. In Form eines Kreislaufs beeinflussen diese
Erwachsenen-Outcomes wiederum indirekt vermittelt Gber externale Faktoren die

kindliche Gesundheit der nachsten Generation (53).

Folgende relevante Aspekte sind fur die vorliegende Arbeit aufzuzeigen:

Die Bedeutung des untersuchten Themas der mathematischen Leistungsbeein-
trachtigung als Spatfolge der Fruhgeburtlichkeit wird durch das Modell, welches
einen intergenerativen Kreislauf der Auswirkung von Gesundheit und Bildungserfolg
aufzeigt, unterstrichen. Zudem wird die wesentliche Bedeutung einwirkender externer
Faktoren, die unbeachtet zu einer Verzerrung der berechneten Effektgrof3e des
Zusammenhangs fuhren, ersichtlich.

Eine Ubertragung des Modells auf die untersuchte Thematik wird angestrebt. Wobei
der Modellausschnitt zum Zusammenhang von Gesundheit und Bildungserfolg mit
einflussnehmenden externen Faktoren Ubertragungsgegenstand ist.
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2.3 Historischer Uberblick

Im Folgenden werden gegliedert nach Bildungsabschnitten altere Publikationen zur
mathematischen Leistungsfahigkeit spater Frihgeborener diskutiert. Zunachst
werden Studien mit Erhebung des mathematischen Bildungsoutcomes im dritten
Schuljahr und nachfolgend Studien mit Erhebung des Outcomes in der Vorschule bis
zum 1. Schuljahr beleuchtet. Eine Ubersicht dieser Studien findet sich in tabel-
larischer Form gegliedert nach der Studie, der untersuchten Exposition, dem

mathematischen Outcome und der erfolgten Adjustierung im Anhang 1 dieser Arbeit.

Bedeutende friihe Schulleistungsstudien stammen von der Forschergruppe um M. A.
Quigley mit einem Tatigkeitsschwerpunkt im Bereich der perinatalen Epidemiologie.
Die beiden nachfolgenden Arbeiten wurden in den Jahren 2013/2014 publiziert. Sie
werteten Daten der grof3en populationsbasierten Millenium Cohort Study (MCS),
einer national reprasentativen longitudinalen Kohortenstudie mit Geburt der Kinder
im Vereinigten Konigreich in den Jahren 2000-2002, aus. Die Erhebungen von
soziodemographischen und gesundheitsbezogenen Daten der MCS wurden im

kindlichen Alter von 9 Monaten, 3, 5 und 7 Jahren durchgefuhrt.

Poulsen et al. (54) untersuchten tUber 10.000 Kinder aller Gestationsaltersgruppen
Uber samtliche Erhebungswellen der Millennium Cohort Study (MCS) mit Beurteilung
ihrer kognitiven Fahigkeiten. Wobei schwerpunktmallig spate FG und frihe Termin-
geborenen mit vollen Termingeborenen (39-41 SSW) im Kontext der ubrigen
Gestationsaltersgruppen verglichen wurden. Zur Beurteilung ihrer kognitiven Entwick-
lung wurde eine Vielzahl unterschiedlicher kognitiver Fahigkeiten und Lernféahigkeiten
mit den Testinstrumenten Bracken School Readiness Assessment (BSRA), British
Abilily Scales Il (BAS Il) und dem Progress in Mathematics Test Uberpruft.

Spate Fruhgeborene zeigten Entwicklungsbeeintrdchtigungen in Form einer ver-
minderten Schulreife im Vorschulbereich und in Form verminderter raumlicher
Fahigkeiten und Leseleistungen im Schulbereich. In den entsprechenden Tests be-
stand ein 30—40 % erhohtes Risiko unterhalb einer SD unter dem Gruppenmittelwert
abzuschneiden. Die erhobenen Gruppenmittelwertdifferenzen zeigten mit 0,1 SD
eine kleine Effektstarke an. Poulsen et al. fanden keine beeintrdchtigen Rechen-
leistungen spater Frihgeborener im Alter von 7 Jahren. Die Gruppe der
extremen/sehr kleinen FG hingegen fiel durch eine bedeutende Beeintrachtigung
ihrer Rechenleistung in diesem Alter auf (54).
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Chan et Quigley (55) fuhrten eine retrospektive Kohortenstudie durch. Routinemalig
erhobene Schulleistungsdaten des Key Stage 1 (KS1) wurden mit Daten der MCS
verknupft. Lehrerbeurteilungen zur Schulleistung in der 3. Klasse wurden fir
6.031 Kinder ausgewertet. Das primére Studienoutcome war das Erzielen einer
adaquaten allgemeinen Schulleistung am Ende der 3. Klasse. Dieses bedeutete ein
Erreichen des Leistungslevels 2 oder dartber in den Fachbereichen Lesen,
Schreiben und Mathematik. Als sekundares Outcome wurden die Leistungen in den
einzelnen Fachbereichen Lesen, Schreiben, Sprechen und Zuhéren, Mathematik und
Wissenschaft erhoben. Spate Frihgeborene hatten im Vergleich zu vollen
Termingeborenen ein um 36% erhohtes Risiko nicht adéquate allgemeine
Schulleistungen zu erbringen. Es bestand kein erhdhtes adjustiertes Risiko, speziell

im Fachbereich Mathematik unter dem erwarteten Level abzuschneiden (55).

Die US-amerikanische Studie von Lipkind et al. (20) wurde 2012 publiziert. Die
Forschergruppe stammt aus dem Bereich der Gynakologie. Vergleichbar mit zuvor
aufgefuhrter Studie wurde ein retrospektives Studiendesign gewahlt. Limitierend war
die Studie auf die Metropole New York City (NYC) begrenzt. Die US-amerikanische
Forschergruppe untersuchte Gber 200.000 Kinder, die zwischen 1994 und 1998 in
New York City (NYC) geboren wurden und im 3. Schuljahr eine 6ffentliche Schule in
NYC besuchten. Es wurden spate FG im Kontext moderater FG zum Foérderbedarf
und zur sprachlichen und mathematische Schulleistung untersucht. Als Kontroll-
gruppe dienten termingeborene Klassenkameraden (37—-42 SSW). Spate FG hatten
im Vergleich zu Termingeborenen ein um 30 % erh6htes Risiko fur einen speziellen
Forderbedarf und die Schulleistungstberprifung im Fachbereich Mathematik fiel um
7 % einer Standardabweichung (SD) schlechter aus. Damit fand die Forschergruppe

eine kleine aber nicht zu vernachlassigende Leistungsdifferenz (20).

Wahrend in den oben aufgefiihrten angloamerikanischen Arbeiten Mathematik neben
anderen Schulfachern untersucht wurde, riickte in den 2014-2015 publizierten Arbei-
ten der britisch-deutschen Forschergruppe um Jaekel und Wolke das mathematische
Outcome in den Fokus des Interesses. Diese Studien waren Teil der prospektiven
Bavarian Longitudinal Study (BLS) mit Geburt der Kinder in Stiddeutschland in den
Jahren 1985-1986. Als Teilnehmer dieser Studie wurden Kinder rekrutiert, die inner-
halb der ersten zehn Tage ihres Lebens in ein Krankenhaus eingewiesen wurden.
Zeitgleich wurden gesunde Kontrollen aus denselben Krankenh&usern ausgewabhlt.
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Jaekel et Wolke (56) untersuchten insgesamt 922 Kinder tber alle Gestationsalters-
klassen zu ihren allgemeinen kognitiven Leistungen, ihren mathematischen
Leistungen und dem Vorliegen einer Dyskalkulie. Die Dyskalkulie wurde als eine Dis-
krepanz zwischen der erbrachten mathematischen Leistung und der gemaR ihrer
allgemeinen kognitiven Leistung und ihres Alters erwarteten mathematischen
Leistung definiert.

Die mathematische Leistung der FG wurde im Schulalter von 8 Jahren unter Ver-
wendung eines standardisierten umfangreichen mathematischen Tests untersucht.
Testwerte von mehr als 1 SD unter dem durchschnittlich erzielten Mittelwert zeigten
ein erhohtes Risiko fur eine mathematische Beeintrachtigung an. Adjustiert fir den
familiaren Soziookonomischen Status, das kindliche Geschlecht und den Small for
Gestational Age (SGA)-Status hatten sehr kleine und moderate FG im Vergleich zu
vollen TG eine 3- bzw. 2-fach erhohte Chance fiir eine schulische mathematische
Leistungsbeeintrachtigung. Fir Spate FG hingegen konnte kein statistisch signifikant
erhohtes Risiko fur das Vorliegen einer Beeintrachtigung nachgewiesen werden.

Die Forschergruppe fand ein mit zunehmendem Gestationsalter abnehmendes Risiko
fur eine mathematische und fur eine allgemeine kognitive Leistungsbeeintrachtigung.

FG hatten im Vergleich zu TG kein erhohtes Risiko fir eine Dyskalkulie (56).

Jaekel et al. (57) schlossen insgesamt 947 Kinder aller Gestationsaltersklassen in
ihre Untersuchungen ein. Sie unterschieden in ihrer Arbeit allgemeine von
spezifischen mathematischen Fahigkeiten. Wobei definitionsgemal spezifische im
Unterschied zu allgemeinen mathematischen F&ahigkeiten nicht durch die
allgemeinen kognitiven Fahigkeiten des Kindes gemessen als Intelligenzquotient (1Q)
festgelegt wurden.

Methodisch wurden Kaskadenmodelle zur kindlichen neurologischen Entwicklung mit
Vorhersage ihrer allgemeinen und spezifischen mathematischen Fahigkeiten im
Schulalter aufgestellt. Die allgemeinen mathematischen Fahigkeiten wurden durch
die kognitiven Fahigkeiten und die Aufmerksamkeit des Kindes vorhergesagt.
Wahrend spezifische mathematische Fahigkeiten durch die Lange des
Krankenhausaufenthaltes und insbesondere durch die L&nge der mechanischen
Beatmung vorhergesagt wurden.

Zwischen dem Gestationsalter zum Geburtszeitpunkt und den mathematischen
Fahigkeiten wurde ein exponentieller Zusammenhang mit deutlich schlechteren
Féahigkeiten vor der 34. SSW angenommen. Sehr kleine und moderate nicht aber
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spate FG hatten vergleichsweise eingeschrénkte allgemeine und spezifische

mathematische Fahigkeiten (57).

Wolke et al. (58) unterschieden grundlegende kognitive Fahigkeiten wie die
allgemeinen kognitiven Fahigkeiten erhoben als Intelligenzquotient (1Q) und die
mathematische Verarbeitung ,Processing® von dem erzielten mathematischen
Bildungsniveau ,Attainment®. Die Forschergruppe uberprifte die Vorhersagefahigkeit
der geschatzten Ergebnisscores der BLS-Kohorte fir die berechneten Scores der
EPICure-Kohorte. Es wurde angenommen, dass IQ und mathematisches Processing
von einheitlichen allgemeingultigen Faktoren der neuronalen kindlichen Entwicklung
bestimmt werden und damit eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse von einer auf die
andere Kohorte gegeben ist. Fur das erreichte mathematische Bildungsniveau wurde
hingegen angenommen, dass diese von landerspezifischen Bildungssystemen ab-
hangig ist und die Testergebnisse nicht Ubertragbar sind. Beide Hypothesen wurden
durch die Studienergebnisse bestatigt.

Der Mathematics Estimation Test zum mathematischen Processing beinhaltete
Iltems mit denen Langen-, Distanz- und Mengenschatzung Uberprift wurden. Als
mathematischer  Schulleistungstest zur Uberprifung des mathematischen
Bildungsniveaus wurde ein arithmetischer Subtest der Kaufman-Assessment Battery
for Children (K-ABC) durchgefuhrt. Fir den Zusammenhang des GA und den
mittleren Fahigkeits-/Leistungsscores wurden linear stetig ansteigende Trends bis zu
einem Wendepunkte ermittelt. Nach diesem Gestationsalters-Punkt ging der an-
steigende Kurvenverlauf in eine Plateauphase Uber und mit weiter zunehmendem
GA waren keine statistisch signifikanten Scoredifferenzen mehr nachweisbar. Die
geschatzten mittleren 1Q- und mathematischen Schulleistungs-Scores erhéhten sich
mit zunehmendem GA bis zu einem Reifegrad von 34 Wochen GA. Die geschéatzten
mittleren mathematischen Processing-Scores erhdhten sich bis zu einem Reifegrad
von 36 Wochen GA (58).

Diese Arbeit von Wolke et al. veranschaulicht u. a., dass der gefundene Zusammen-
hang zwischen dem GA und dem mathematischen Bildungsoutcome von den
Uberpruften Inhaltsbereichen des Mathematiktests abhangig ist.
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Im Folgenden werden eine britische und eine US-amerikanische retrospektive
Kohortenstudie aufgefuhrt, die die Gruppe der spéaten Frihgeborenen im ersten
Schuljahr bzgl. ihrer mathematischen Leistungsfahigkeit untersuchten. Die Arbeiten
wurden 2012/2013 publiziert.

Quigley et al. (23) untersuchten den erzielten Bildungs-/Entwicklungsstand von ca.
8.000 Kindern uber alle Gestationsaltersgruppen nach dem Besuch der ersten
Klasse im Alter von 5 Jahren. Die routinemaf3ig an staatlichen Schulen nach der
ersten Klasse erhobenen Foundation Stage Profile (FSP)-Daten wurden mit MCS-
Kohortendaten verknipft.

Als primares zusammengesetztes Outcome wurde das Erreichen eines guten
Bildungs-/Entwicklungsstandes der Schiler am Ende der 1. Klasse untersucht. Die
verwendeten Entwicklungsskalen erfassten nicht nur Schulleistungen in den
Fach-/Lernbereichen sondern auch die korperliche, kreative, personliche, soziale und
emotionale Entwicklung des Kindes. Als sekundares Outcome wurde ein unsicheres
Arbeiten in den Uberpriften Lernbereichen — darunter das Abschneiden in den drei
mathematischen Entwicklungsskalen — erhoben.

Spate FG als auch frihe Termingeborene hatten im Vergleich zu vollen Termin-
geborenen ein um 12 % bzw. um 5 % erh6htes adjustiertes Risiko, nach einem Jahr
schulischer Bildung keinen guten Bildungs-/Entwicklungsstand zu erreichen. Die
Adjustierung erfolgte fur demographische und sozio6konomische Faktoren unter
Einbeziehung gynakologischer Faktoren wie Paritat, Mehrlingsgeburt und Stilldauer.
Als bedeutende Risikofaktoren fir ein schlechtes Schulergebnis nach der 1. Klasse
wurden die Faktoren Bildungsniveau der Mutter, kindliches Geschlecht und das Alter
des Kindes innerhalb der Klasse herausgestellt. Ein additiver Effekt des GA und
dieser Faktoren wurde belegt.

Des Weiteren fanden Quigley et al.,, dass FG aller Gestationsaltersgruppen das
Klassenziel eines sicheren Arbeitens im Fachbereich Mathematik verfehlten. Es
wurde ein 56 %, 35 %, 16 % bzw. 13 % erh6htes adjustiertes Risiko fir die sehr
kleinen, moderaten, spaten FG bzw. frihen Termingeborenen im Vergleich zu vollen
Termingeborenen dokumentiert. Fur die Gruppe der spaten FG war das
mathematische Testergebnis nicht statistisch signifikant. Fur die Assoziation des GA
und des untersuchten mathematischen Bildungsoutcomes konnte entsprechend der

aufgefuhrten Ergebnisse eine inverse Dosis-Wirkungs-Beziehung aufgezeigt werden.
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Wiliams et al. (24) fuhrten eine grol3e retrospektive US-amerikanische Kohorten-
studie durch. Es wurden Bildungsdaten zum Leistungsergebnis der ersten
Schulklasse mit Geburtsdaten verknupft. In die Untersuchungen wurden insgesamt
314.328 Kinder, die 1998-2003 im Bundesstaat Georgia geborenen wurden und
nachfolgend die erste Klasse in diesem Bundesstaat besuchten, eingeschlossen.

Der Criterion-Referenced Competency Test (CRCT), der als standardisierter Test
verpflichtend an allen 6ffentlichen Schulen des Bundesstaates Georgia durchgefiihrt
wurde, wurde als Messinstrument herangezogen. Als Bildungsoutcomes wurden das
Bestehen/Nicht-Bestehen in den Uberpriften Fachbereichen Mathematik, Lesen und
Beherrschung der englischen Sprache der FG aller Gestationsaltersgruppen im
Vergleich zu den Termingeborenen (37-41 SSW) untersucht.

Adjustiert fur mutterliche und kindliche Einflussfaktoren hatten alle Gruppen der FG
im Vergleich zu Termingeborenen in jedem der gepruften Fachbereiche ein erhéhtes
Risiko, den Test nicht zu bestehen. Spate FG hatten im Vergleich zu Termin-
geborenen eine 17 % erhdhte Chance, den Mathematiktest nicht zu bestehen. Fir
den Zusammenhang zwischen der Exposition GA und allen getesteten Outcomes
konnte das Vorliegen einer inversen Dosis-Wirkungs-Beziehung aufgezeigt werden.
Zusatzlich wurde die Wirkweise und die Starke der untersuchten miutterlichen und
kindlichen Faktoren auf die Bildungsoutcomes untersucht. Danach war ein niedriges
mitterliches Bildungsniveau ein bedeutender Risikofaktor fiir das Nicht-Bestehen der
Teste. Mit zunehmendem Bildungsniveau der Mutter wurde eine Risikoreduktion be-
obachtet. Die kindliche Rasse/Ethnizitdt und das mdutterliche Alter waren weitere
Risikofaktoren fur ein schlechtes Schulleistungsergebnis nach der ersten Klasse.

Des Weiteren wurde das Ausmald der Risikoreduktion nach vorgenommener
Adjustierung differenziert nach GA und fir alle Schulleistungsbereiche aufgezeigt.
Die Uber alle Fachbereiche hinweg durchschnittlich grof3te Risikoreduktion nach
Adjustierung ergab sich fur die Gruppe der moderaten FG im Vergleich zu den

Gruppen der sehr kleinen und spaten FG (24).
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Nachfolgende US-amerikanische Studien untersuchten die mathematischen
Leistungsfahigkeit spater Frihgeborener im Vorschul-/Kindergartenalter. Die meisten
Studien basierten auf den Daten der ECLS-B Kohorte bzw. eine einzige Studie auf
Daten der Early Childhood Longitudinal Study-Kindergarten (ECLS-K) Kohorte.

Die Studie von Chyi et al. (19) ist eine bedeutende frihe Studie zur Schulleistung der
Niedrig-Risikogruppe der moderaten/spaten Frihgeborenen. Die Forschergruppe
wertete den ECLS-K Bildungsdatensatz aus. Die Angaben zur Fruhgeburtlichkeit
wurden retrospektiv in Form eines Elterninterviews erhoben. Die Gruppe der
moderaten (n = 203) und spaten FG (n = 767) wurden mit termingeborenen
(=2 37 SSW) Klassenkameraden (n = 13.671) bzgl. ihrer Leistung vom Kindergarten
bis zur 5. Klasse verglichen.

Als Besonderheiten der Studie sind aufzufihren 1), dass neben der Mathematik- und
Leseleistung die Teilnahme am Foérderunterricht oder an Forderprogrammen als ein
weiteres Outcome untersucht wurde und 2), dass ein Multi-Informanden-Ansatz mit
direkter Testung der Kinder und zuséatzlicher Leistungsbeurteilung durch den Lehrer
verfolgt wurde.

Die Studie belegte ein erhdhtes Risiko fur das Vorhandensein von Lernschwierig-
keiten fur die Gruppe der Niedrig-Risiko-Frihgeborenen. Dabei wurde ein zum GA
inverser Gradient mit besseren Outcomes fur die Gruppe der spaten Friihgeborenen
beobachtet. Das fur die ersten Klassen festgestellte signifikant erhdhte Risiko far
unterdurchschnittliche Test-Scores nivellierte sich im weiteren Schulverlauf. Es
bestanden ein persistierend erhohtes Risiko fur eine schlechte Lehrerbewertung und

ein erhohtes Risiko fur die Teilnahme am Forderunterricht (19).

Bezuglich der gezeigten mathematischen Leistungen konnte im Beobachtungsverlauf
bis zur funften Klasse kein einheitlicher Trend beobachtet werden. Fur das Kinder-
gartenalter fanden Chyi et al. keine erhdhte Chance fir spate Fruhgeborene,
unterhalb des Mittelwertes im Mathematiktest abzuschneiden. Von den Lehrern
hingegen wurde die Gruppe als leistungsgemindert eingestuft. Im ersten Schuljahr
zeigten sie statistisch signifikant schlechtere Testleistungen. Danach hatten spate FG
hatten im Vergleich zu TG eine 22 % erhéhte Chance, unterdurchschnittlich im
Mathematiktest abzuschneiden. Zudem hatten spéate Frihgeborene eine 2-fach
erhdhte Chance, am Forderunterricht teilzunehmen.

Bei der Interpretation und Ubertragung der Studienergebnisse ist limitierend zu
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berticksichtigen, dass die untersuchte Frihgeborenen-Gruppe Anfang der 90er Jahre

geboren wurde (19).

Nepomnyaschy et al. (59) publizierten ihre Ergebnisse im Jahr 2012. Sie werteten
Daten der ECLS-B Kohorte aus und verglichen 400 spate FG (34-36 SSW) mit
5.050 Termingeborenen (37-41 SSW) im frihen Kindes-/Vorschulalter. Die
Forschergruppe untersuchte auffallend viele Einzeloutcomes zum kindlichen
neurologischen Entwicklungsstand im Alter von 2 und 4 Jahren. Die insgesamt 18
unterschiedlichen altersspezifischen Einzeloutcomes erfassten die kognitive,
motorische kindliche Entwicklung und das kindliche Verhalten.

Nepomnyaschy et al. erhoben nach Adjustierung fir demographische, sozio-
okonomische und gynakologische Faktoren weder motorische- noch Verhaltens-
differenzen sondern ausschlief3lich kognitive Entwicklungsunterschiede. Im Alter von
zwei Jahren bestanden statistisch signifikante Mittelwertdifferenzen fir den
Sprachgebrauch und im Alter von vier Jahren flr die Literacy und die mathematische
Leistungsfahigkeit (59).

Die beiden folgenden US-amerikanischen Studien von Shah et al. (60) und
Woythaler et al. (61) erhoben die mathematische Leistung im Kindergartenalter als
Bestandteil eines Schulfahigkeitstest. Sie werteten sekundaranalytisch Daten der
ECLS-B Kohorte aus und wiesen u. a. Ergebnisse zur mathematischen Leistung
spater FG im Kindergartenalter aus.

Shah et al. (60) untersuchten die Gesamtgruppe der FG uUber alle GA-Kategorien im
Vergleich zu vollen Termingeborenen (39-41 SSW) bezlglich einer verminderten
Schulfahigkeit in den Fachbereichen Lesen und Mathematik. Definitionsgemaf
zeigten Theta-Scores = 1,5 SD unterhalb des Stichproben-Mittelwertes eine
bereichsspezifische schlechte Schultauglichkeit an. Nach Adjustierung fur
demographische/soziobkonomische Faktoren und unter Bertcksichtigung der Lange
der vorausgehenden Schulerfahrung fanden die Autoren, dass nur die Gruppe der
sehr kleinen Frihgeborenen (< 32 SSW) ein deutlich statistisch signifikant erhéhtes
Risiko fur eine verminderte Schulfahigkeit hatte. Sehr kleine FG hatten im Vergleich
zu vollen TG eine 3,4-fach signifikant erhéhte Chance, im Bereich Mathematik um
mehr als 1,5 SD von dem durchschnittlich erzielten Score-Wert abzuweichen.
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Fur den Fachbereich Lesen war die Chance mit einer 2,6-fachen Erhéhung
vergleichsweise geringer. Die zusammengefasste GA-Gruppe der moderaten/spaten
FG hatte geschéatzt vergleichsweise kein statistisch signifikant erhéhtes Risiko fir

eine verminderte fachbezogene Schulfahigkeit (60).

Wahrend Shah et al. einzelne Fachbereiche zur Beurteilung der Schulfahigkeit
untersuchten, verwendeten Woythaler et al. (61) einen zusammengesetzten Schul-
fahigkeitstest, der neben Mathematik und Lesen die sprachliche Ausdrucksfahigkeit
des Kindes untersuchte. Woythaler et al. untersuchten ausschlie3lich spate FG im
Vergleich zur Gesamtgruppe der Termingeborenen (= 37 SSW). Zudem bewertete
die Forschergruppe die im Alter von 24 Monaten durchgefuhrte neurologische
Entwicklungsbeurteilung  hinsichtlich  ihres  Vorhersagewertes fur die im
Kindergartenalter ermittelte Schulfahigkeit.

Die mit Hilfe des Mental Developmental Index (MDI) der Bayley Short Form-
Research Edition (BSF-R) durchgefuhrte Entwicklungsbeurteilung hatte einen
schlechten positiven aber einen sehr guten negativen Vorhersagewert fir das
Ergebnis des Schulfahigkeitstest.

Im Schulfahigkeitstest hatten spate FG im Vergleich zu Termingeborenen eine 52 %
erhohte Chance, zu den 5 % Schlechtesten zu gehoéren. Die graphisch aufgefuhrten
Ergebnisse zum Abschneiden in den getesteten einzelnen Fachbereichen zeigten,
dass das erhéhte Risiko fur ein durchschnittlich schlechteres Abschneiden im Schul-
fahigkeitstest im Wesentlichen auf eine stark beeintrachtigte Leseleistung
zurtckzufihren war. Die Chance im Mathematiktest unter der 5. Perzentile abzu-
schneiden, war hingegen nicht statistisch signifikant erhéht. Faktoren fur die eine

Adjustierung erfolgte, sind dem Anhang 1 zu entnehmen (61).
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2.4 Aktueller Forschungsstand

2.4.1 Schulleistungsbeeintrachtigungen Frihgeborener

Die Forschergruppe um Cheong et al. (62) fand Hinweise daftir, dass sich die Schul-
leistungen australischer extremer FG seit den 90er Jahren nach Einfihrung des
Surfactant-Faktors nicht verbessert, sondern verschlechtert haben.

Sie verglichen die im frilhen Schulalter erhobenen neurologischen Entwicklungs-
storungen und fachbezogenen Leistungsminderungen uberlebender extremer
Frihgeborenen zwischen australischen Geburtskohorten der 1990er und 2000er
Jahre. Die drei Geburtskohorten der Jahre 1991-1992, 1997 und 2005 umfassten
alle extremen FG (< 28 SSW), die in Einrichtungen der tertidren Versorgung im
Bundesstaat Victoria geborenen wurden. Die gematchten Kontrollen bestanden aus
normgewichtigen (= 2500 g) Kindern, die zeitgleich in Krankenhausern des Bundes-
staates geboren wurden.

Dabei fanden die Forscher, dass im zeitlichen Vergleich der Geburtskohorten die
Schwere der schulischen Teilleistungsstérungen zunahm. Hingegen blieben die
H&aufigkeit schwerer neurosensorische Defizite und die Schwere der Intelligenz-
minderung Friihgeborener unverandert (62).

Die Studie weist eine Verschlechterung der schulischen Leistungen in den Fachbe-
reichen Rechtschreibung und Mathematik aus. Es ist zu diskutieren, ob die
gefundene Leistungsverschlechterung methodisch bedingt sein kdnnte, da ersichtlich
ist, dass die verwendete Version der Schulleistungstests der 1990er und der 2000er

Jahre variierte.

Joseph et al. (63) konnten 889 extrem friihgeborene Kinder im Schulalter von 10 Jah-
ren untersuchen. Die FG waren Teilnehmer der US-amerikanischen Extremely Low
Gestational Age Newborn Study (EGAN), in der die teilnehmenden extrem friihge-
borenen Kinder (< 28 SSW) geburtsnah zwischen 2002 und 2004 rekrutiert wurden.
Basierend auf umfangreichen Erhebungen von 18 Einzeloutcomes wurden die neuro-
kognitiven und akademischen Leistungen der FG im Alter von 10 Jahren beurteilt. Im
Vergleich mit Studien, die ausschlie3lich die Gruppe der extremen Frihgeborenen
untersuchen féllt auf, dass die Studie relativ grol3 ist und dadurch Gestationsalters-
gruppen Vergleiche im Bereich der extremen Frihgeburtlichkeit aussagekraftiger
sind. Studienlimitierend fehlt eine termingeborene Vergleichsgruppe, so dass erho-

bene Testergebnisse nur in Bezug zu erwarteten altersentsprechenden Normwerten
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gesetzt werden konnten. Auffallend ist die besonders grof3e Leistungsschwache der
extremen und sehr kleinen Frihgeborenen im Fachbereich Mathematik. Wobei die

Leistungsschwache mit abnehmendem GA zunahm (63).

Die US-amerikanische Forschergruppe um Garfield (64) aus den Bereichen
Padiatrie, Bildung und Sozialpolitik untersuchten die Assoziation zwischen dem GA
und den Bildungsoutcomes: Reife fur den Eintritt in den Kindergarten, Abschneiden
in standardisierten Schulleistungstests, Begabtenstatus und &ufRerst schlechte
Schulleistungen.

Im Studienvergleich ist es eine sehr grol3e und damit aussagekréftige Studie. Ins-
gesamt konnten Uber 1 Million Kinder untersucht werden. Methodisch wurden
Bildungsdaten der 6ffentlichen Schulen mit Geburtsdaten verknupft. Die retrospektive
Kohortenstudie umfasst alle Kinder (23—41 SSW), die zwischen 1992 und 2002 im
Bundesstaat Florida geboren wurden und im Folgenden die offentlichen Schulen
Floridas besuchten.

In allen vier untersuchten Outcomes schnitten FG vergleichsweise schlechter ab als
Termingeborene. D. h., das Risiko fur eine fehlende Kindergartenreife war grof3er,
die schulischen Leistungen in den Fachbereichen Mathematik und Lesen in den
Schulklassen 3 bis 8 schwacher, die Wahrscheinlichkeit in Eltern- und Lehrer-
konferenzen als begabt eingestuft worden zu sein geringer und das Risiko jemals
aulRerst schlechte schulische Leistungen mit Punktwerten unter der 5. Perzentile
erbracht zu haben grofier.

Es konnte aufgezeigt werden, dass FG mit zunehmendem GA bessere Leistun-
gen/Fahigkeiten in den jeweils untersuchten Outcomes zeigen und Leistungs-
unterschiede im Vergleich zu TG kleiner werden. Diese Forschergruppe eroffnete
einen neuen Blickwinkel, indem sie interpretierend herausstellte, dass ein
ausreichender Anteil extrem kleiner FG (23-24 SSW) den schulischen Leistungs-

anforderungen entsprach (64).

Die fachbezogenen Schulleistungsbeeintrachtigungen im mittleren Kindesalter aller
Gestationsaltersgruppen waren Forschungsgegenstand der folgenden Arbeit. In
Anbetracht der Entwicklung des Forschungsstandes ist zu beobachten, dass
zunehmend der Fokus des Interesses auf die Gruppe der frihen Termingeborenen

gerichtet wird.
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Die Forschergruppe um Searle (65) untersuchte die Assoziation zwischen dem
Gestationsalter (23—-45 SSW) und der in der 3. Klasse im Rahmen des National
Assessment Program-Literacy and Numeracy (NAPLAN) erbrachten Schulleistungen.
Ein Record Linkage von Bildungs- und Gesundheitsdaten ermdglichte die Daten-
auswertung von insgesamt ca. 28.000 stidaustralischen Kindern, die als Teilnehmer
vom NAPLAN 2008-2010 im Alter von ca. 8 Jahren eine staatliche Schule besuchten
und von denen perinatale Daten zur Verfiigung standen. Leistungen in den Fach-
bereichen Lesen, Schreiben, Buchstabieren, Grammatik und Rechnen wurden mit
Hilfe Curriculum basierter Tests erhoben. Frihgeborene hatten im Vergleich zu
Termingeborenen (40 SSW) ein statistisch signifikant erhohtes Risiko, in samtlichen
Uberpriften Fachbereichen entsprechend des nationalen minimalen Standards oder
darunter abzuschneiden. Mit zunehmendem GA verringerte sich das relative Risiko.
Da die erhobenen EffektgroRen fur alle Uberpriften Fachbereiche annéhernd gleich
waren, folgerte diese Forschergruppe, dass die Frihgeburtlichkeit im Schulalter nicht
mit einer fachbezogenen Leistungsbeeintrachtigung verbunden ist (65).

Die Arbeit zeichnet sich wie eingangs angedeutet dadurch aus, dass Schulleistungs-
beeintrachtigungen der frihen Termingeborenen im Fokus des Interesses standen.
Dieser Forschungsschwerpunkt spiegelt sich methodisch in der Kategorisierung des
GA, dass fur TG im Unterschied zu FG in wochentlichen Abstanden erhoben wurde.
Es konnten doménenspezifische Schulleistungsminderrungen bis zum GA von 40
SSW festgestellt werden. Kritisch ist anzumerken, dass die statistische Signifikanz
zumeist ab der 37. SSW vermutlich aufgrund der kleinen Gruppengrof3en nicht mehr
gegeben war. Methodisch sticht die Arbeit dadurch heraus, dass die aus dem
Bereich der offentlichen Gesundheit stammende Forschergruppe erganzend
Populations-Attributale Fractions (PAFs) berechnete, um auf Populationsebene die
Bedeutung der Exposition einer frihen Termingeburt unter 40 SSW in Hinblick auf
das Bildungsoutcome einer Schulleistungsbeeintrachtigung im mittleren Kindesalter
herauszustellen.

Bezogen auf das Thema der vorliegenden Arbeit stellte die Studie fiur die Ziel-
population der 8—jahrigen sudaustralischen Kinder, die 2008-2010 die 3. Klasse
einer staatlichen Schule besuchten fest, dass uberlebende sehr kleine FG in der
3. Klasse ein 33 % hoheres Risiko hatten, im Schulfach Mathematik entsprechend
des nationalen minimalen Standards oder darunter abzuschneiden. Fur spate FG war
dieses Risiko mit 12 % vergleichsweise niedriger. Auf Populationsebene konnten nur
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insgesamt 1,1 % der Falle, die entsprechend des nationalen minimalen Standards
oder darunter im Fachbereich Mathematik abschnitten, auf die Exposition Fruh-
geburtlichkeit zurtckgefihrt werden. Davon konnten 0,8 % der Leistungsmin-
derungen auf eine spate Fruhgeburtlichkeit und nur 0,3 % auf eine sehr frihe

Frahgeburtlichkeit zurtickgefuhrt werden (65).

2.4.2 Hirnorganisches Korrelat der kognitiven Entwicklungsbeeintrachti-
gungen Fruhgeborener

Die Unreife des Gehirns zum Geburtszeitpunkt ist von grof3er Bedeutung.

Bouyssi-Kobar et al. (66) verglichen ex utero Frihgeborene mit in utero gesunden
Feten unter Verwendung der bildgebenden Diagnostik der konventionellen
Magnetresonanztomographie (MRT). Sie fanden, dass Friuhgeborene ohne nach-
weislich strukturelle Gehirnverdnderungen im dritten Trimester vergleichsweise
kleinere Gehirnvolumina aufwiesen und dass die Wachstumsverlaufe des Gehirns
vergleichsweise protrahiert verliefen (66). Wash et al. (67) beleuchteten strukturelle
hirnorganische Unterschiede zwischen moderaten/spaten FG und Termingeborenen
im Kkorrigierten Alter von einem Monat. Mit der moderaten/spaten Frihgeburtlichkeit
waren ein kleineres Gehirnvolumen, eine weniger entwickelte Myelinisierung der
Gehirnstruktur des posterioren limbs der Capsula interna und eine vergleichsweise
unreife Gyrierung verbunden (67). Kennzeichnend fir die Unreife des Gehirns sind
neben verminderten Gehirnvolumina, eine verzdgerte Myelinisierung (68) und eine

weniger ausgepragte Gyrierung (69).

Gehirnvolumina wurden als wichtige Indikatoren kognitiver Entwicklungsstérungen
identifiziert. Cheong et al. (70) untersuchten moderate/spate Frihgeborene im kor-
rigierten Alter von 2 Jahren bzgl. ihrer kognitiven Entwicklung unter Verwendung der
Bayley Scales-Ill mit Erhebungen zur Kognition, Sprache und Motorik. Sie fanden
eine Assoziation zwischen groReren Gesamt-Gehirnvolumina und groéRReren Volu-
mina der weil3en Substanz und héheren Testwerten fur Kognition und Sprache.
Erhohte Kleinhirnvolumina waren nicht nur mit erhéhten motorischen Testwerten
sondern auch mit erhéhten Testwerten fur Sprache assoziiert (70). Ullman et al.
zeigten in ihrer prospektiven longitudinalen australischen Kohortenstudie, dass ein
vermindertes Gehirnvolumen im Bereich von Insula/Putamen mit verminderten
mathematischen Leistungen sehr kleiner Friihgeborener im Alter von 5 und 7 Jahren

assoziiert war (71).
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Es bestehen literarische Hinweise darauf, dass strukturelle Kleinhirnveranderungen
zum einen mit der Frihgeburtlichkeit (72) und zum anderen mit sprachlichen (70) und
mathematischen Fahigkeiten (73) assoziiert sind. Pieterman et al. (72) wiesen im
Kindesalter von 6 bis 12 Jahren strukturelle Kleinhirnveranderungen nach, die mit
ihrem Reifegrad zum Geburtszeitpunkt korrelierten. Sie untersuchten die Gesamt-
gruppe der Frihgeborenen und Termingeborene, wobei Kinder mit perinatal
sonographisch nachgewiesenen Hirnschadigungen ausgeschlossen wurden. Die
Autorengruppe folgerte, dass das Kleinhirn moglicherweise auf subtile perinatale

Einflisse mit strukturellen Veranderungen reagiert (72).

Mit Hilfe moderner bildgebender Diagnostik wurde die Ausbildung pranataler
funktioneller Netzwerke und ihre interindividuelle Variabilitat im letzten
Schwangerschaftstrimenon untersucht (74). Unter dem Einfluss der Frihgeburt-
lichkeit werden veranderte strukturelle neuronale Netzwerke ausgebildet (75, 76). Es
finden sich Hinweise, dass Unterschiede in der Funktion frontoparietaler neuronaler
Netzwerke mit mathematischen Leistungsunterschieden verbunden sind (46, 77).
Bauml et al. fanden Unterschiede fur Frih- und Termingeborene in der Funktionalitat
frontoparietaler Netzwerke, die fur mathematische Fahigkeiten von Bedeutung sind.
(46). Clark et al. zeigten, dass gesunde ehemals friihgeborene Erwachsene bei der
mathematischen Erfassung und Beurteilung nicht-symbolischer Mengen fronto-

parietale Netzwerke umfangreicher nutzten (77).

Neben der Unreife des Gehirns zum Geburtszeitpunkt sind infolge der Fruhgeburt-
lichkeit entstandene Hirnschaden mit spateren kognitiven Defiziten verbunden. In der
folgenden Arbeit wurde u. a. die Bedeutung von Gehirnschaden bei der Hochrisiko-
gruppe der sehr kleinen Frihgeborenen evaluiert. Kidokoro et al. (78) untersuchten
325 sehr kleine Friihgeborene im aquivalenten Alter am errechneten Geburtstermin
mittels bildgebender radiologischer Diagnostik und im Alter von 2 Jahren mittels
Bayley Scales of Infant Development (BSID)-II, Bayley-1ll und klinisch-neurologischer
Untersuchung. Sie fanden, dass sowohl ein manifester Hirnschaden als auch ein
beeintrachtigtes Gehirnwachstum — gemessen als biparietaler Durchmesser und als
interhemisphérische Distanz — mit kognitiven Entwicklungsbeeintrachtigungen
verbunden waren. Allerdings waren schwere Hirnschaden mit einem prozentualen

Anteil von nur 10 % bei den untersuchten sehr kleinen FG relativ selten, so dass die
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Autorengruppe in Anbetracht der geringen relativen Haufigkeit von schweren Hirn-
schaden die wesentliche Bedeutung der Unreife des Gehirns zum Geburtszeitpunkt
herausstellte (78). Bei dieser quantitativen Beurteilung ist zu bertcksichtigen, dass
manifeste in der konventionellen bildgebenden Diagnostik sichtbare Hirnlasionen in
Abhangigkeit ihrer Lokalisation mit zumeist persistierenden schweren funktionell

limitierenden Beeintrachtigungen verbunden sind.

Anderson et al. (73) fanden, dass unabhangig von einwirkenden klinischen und
sozialen Faktoren zum Geburtszeitpunkt diagnostizierte hirnstrukturelle Ver-
anderungen mit kognitiven und motorischen Entwicklungsstorungen im Schulalter
verbunden waren. Die australische Single-Center-Studie war Teil der Victorian Infant
Brain Studie mit Geburt der sehr kleinen Frihgeborenen in einem australischen
Krankenhaus der Primarversorgung zwischen 2001 und 2003. Es wurde der Einfluss
perinatal mittels konventioneller MRT diagnostizierter Gehirnveranderungen auf die
schulischen Leistungen, die im Kindesalter von 7 Jahren erhoben wurden, unter-
sucht. Hohere Punktwerte fir bestehende Pathologika im Bereich des Gesamt-
gehirns, der weiRen Substanz und der tiefen grauen Substanz waren mit Defiziten im
Bereich der Intelligenz, der Rechtschreibung, der Mathematik und der Motorik as-
soziiert. Die Vergabe hoherer Punktwerte fur Pathologika im Kleinhirnbereich war
nicht nur mit schlechteren motorischen Outcomes sondern auch mit einer Beein-

trachtigung des mathematischen Outcomes assoziiert (73).

Thompson et al. fokussierten die hirnorganische Struktur des Corpus callosum und
zeigten das mikrostrukturelle Veréanderungen oder eine verlangsamte Entwicklung
des Corpus callosum sehr kleiner FG mit motorischen Stdrungen, schlechteren
mathematischen Leistungen und mit einer schlechteren visuellen Wahrnehmung im
Alter von 7 Jahren assoziiert waren (79). Collins et al. zeigten, dass mikrostrukturelle
Veranderungen der weil3en Substanz und eine niedrigere Dichte der Neuriten mit
den mathematischen Leistungen sehr kleiner FG im Alter von 13 Jahren korrelierten
(80) .
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2.4.3 Stabilitdt der Schulleistungsbeeintrachtigungen in den ersten
Schuljahren

Basierend auf den Forschungsergebnissen der aktuellen Studien besteht Einigkeit
dariiber, dass Fruhgeborene wahrend ihrer frihen Grundschulzeit persistierend
durchschnittlich schlechtere Schulleistungen zeigen als Termingeborene (15, 17, 18).
Wahrend die niederlandische Studie (17) &hnliche Bildungsverlaufe beider Gruppen
in den ersten Grundschuljahren auf unterschiedlichen Leistungsniveaus aufzeigte,
stellte die englische Studie (15) unterschiedliche Bildungsverlaufe dar. Wobei sich
die durchschnittlichen Schulleistungen der FG denen der TG annaherten. Dem-
zufolge vertritt die niederlandische Forschergruppe die Auffassung, dass Lern-
fortschritte beider Gruppen in den ersten Schuljahren vergleichbar sind. Hingegen
vermutet die englische Forschergruppe ein Catch Up der Schulleistungen Frih-
geborener in ihren ersten Grundschuljahren (15, 17). Die US-amerikanische
Forschergruppe, die ausschlie8lich extreme Frihgeborene/Extremely Low Birth
Weight (ELBW)-Kinder untersuchte, erhielt Hinweise fir ein partielles Catch Up im
Fachbereich Rechtschreibung bei sonst stabilen Leistungsdifferenzen in den
Bereichen Buchstaben-/ Wortkenntnis und Mathematik (18).

Die niederlandische Forschergruppe um Twilhaar publizierte 2019 eine longitudinale
Studie (17) zu Lernverlaufen von Grundschulkindern. Es wurden 52 sehr kleine
Frihgeborene und/oder Very Low Birth Weight (VLBW)-Friihgeborene, die zwischen
2001 und 2003 geboren wurden, mit 58 termingeborenen Peers (= 37. SSW) ver-
glichen. Die Frihgeborenen Kohorte wurde bei Aufnahme auf die neonatale
Intensivstation einer niederlandischen Universitatsklinik rekrutiert. Bei der
Kontrollgruppe der Termingeborenen handelte es sich um Klassenkameraden der
Uberlebenden Frihgeborenen. Die Studie zeigte, dass die festgestellten schulischen
Schwierigkeiten sehr kleiner Frihgeborener in den Fachbereichen Mathematik,
Leseverstandnis und Rechtschreibung wahrend der gesamten untersuchen ersten
sechs Grundschuljahre persistierten. Des Weiteren erhielt die Forschergruppe
basierend auf ihren Ergebnissen einen Hinweis fur intakte Lernfahigkeiten der
Frihgeborenengruppe, da ihre im Zeitverlauf dokumentierten Lernfortschritte ver-
gleichbar mit denen der Termingeborenen waren. Studienlimitierend ist zu erwahnen,
dass die Studie verhaltnismaRig klein ist und dass es einer Bestatigung der
Forschungsergebnisse bedarf, da die Aussagekraft einer Single-Center-Studie
eingeschréankt ist (17).
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Vergleichbar stammt die Arbeit der englische Forschergruppe Odd, Evans et Emond
(15) ebenfalls aus dem Jahr 2018/19. Sie untersuchten insgesamt 12.586 Kinder, die
Teil der Avon Longitudinal Study of Parents and Children (ALSPAC) waren und
schlossen alle Gestationsaltersgruppen (23—-42 SSW) ein. Fur die Teilnahme an der
ALSPAC wurden bereits schwangere Frauen mit Wohnsitz in Avon, UK, und einem
voraussichtlichen Geburtstermin zwischen 1991-1992 rekrutiert. Bildungsverlaufe
Frihgeborener (23-36 SSW) wurden mit denen Termingeborener (37-42 SSW)
verglichen. Dabei dienten die an den staatlichen Schulen Englands routinemafig
durchgefiihrten Schulleistungsbeurteilungen KS1-KS4 und die Schulabschluss-
ergebnisse des im Alter von 16 Jahren abgelegten General Certificate of Secondary
Education (GCSE) als Outcomes. Die Studie zeigte, dass FG wahrend der gesamten
Schulzeit durchschnittlich schlechtere Schulleistungen als Termingeborene hatten.
Die Leistungen FG verbesserten sich deutlich in den ersten sechs Schuljahren, so
dass sich ihr durchschnittliches Leistungsniveau dem der TG annaherte. Demzufolge
unterschieden sich die Bildungsverlaufe der Gruppen in den ersten Schuljahren bis
zum KS2. Ab dem KS2 konnten ahnliche Bildungsverlaufe registriert werden. Mit
Erreichen eines stabileren durchschnittlichen Leistungsniveaus ab KS2 korrelierte die
Schulleistung der Frihgeborenen besser mit ihren Schulabschlussleistungen.

Die Forscher folgerten, dass bei Einschulung bestehende relative Leistungsmin-
derungen FG insbesondere in den ersten Schuljahren aufgeholt werden.

Erwahnt sei, dass in einer ergdnzenden Analyse nach Gestationsaltersgruppen
vereinbare Ergebnisse sowohl fir die Gruppe der moderaten/spaten Frihgeborenen
als auch fur die Gruppe der extremen Frihgeborenen fur den Abschnitt KS1-KS2
erhoben wurden. Studienlimitierend ist aufzufiuihren, dass die untersuchten Kinder
bereits in den 90er Jahren geboren wurden. Als eine Starke der Studie ist ihre GroéRe

und die damit verbundene Aussagekraft hervorzuheben (15).

Erganzend wird die aus dem Bereich der Neuropsychologie stammende 2018 publi-
zierte Studie von Taylor et al. (18) dargestellt. Verglichen wurden 145 extreme
Frihgeborene/ELBW-Kinder, einer zwischen 2001 und 2003 geborenen US-
amerikanischen Single-Center Kohorte, mit einer Kontrollgruppe von 111 normal
gewichtigen Kindern, die im ersten Kindergartenjahr rekrutiert wurden.

Einem longitudinalen Forschungsdesign folgend wurden vom Kindergarten bis zum
2. Schuljahr in jahrlichen Abstanden Leistungsdifferenzen der Gruppen erfasst. Dazu
wurden Buchstaben/Wortkenntnisse, Rechtschreibung, Rechnen und angewandte
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Probleme der Kinder mit Hilfe des Woodcock Johnson Tests of Achievement-Third
Edition (WJ-11I-ACH) erhoben. Zuséatzlich wurde untersucht, ob die fachbezogenen
Leistungsdifferenzen mit neuropsychologischen Testergebnissen, die im Kinder-
gartenalter erhoben wurden, assoziiert waren. Dafir wurde eine auf3erst umfang-
reiche neuropsychologische Testbatterie, die die frihkindlichen kognitiven Fahig-
keiten erfasste, verwendet.

Wie einleitend aufgezeigt, fand die Studiengruppe ein partielles Catch Up extremer
FG im Bereich Rechtschreibung. Im Einklang mit den zuvor aufgefiihrten Studien
zeigte die Studie, dass Frihgeborene im Vergleich zu Termingeborenen in den
ersten Schuljahren persistierende Schulleistungsschwéchen aufweisen. Richtet man
das Augenmerk auf den Ubergang Kindergarten/Schule, zeigten die Ergebnisse,
dass die im Kindergartenalter nachzuweisenden relativen Leistungsschwéchen Frih-
geborener bis in das friihe Schulalter nachweisbar waren.

Studienergebnisse zum Fachbereich Mathematik zeigten, dass auch nach Ad-
justierung fur die allgemeine Intelligenz der Kinder gemessen mittels Brief
Intelligence Assessment (BIA), nach Ausschluss von Klassenwiederholern oder nach
Ausschluss von Kindern mit Behinderung mathematische Leistungsunterschiede
zwischen den extremen Frilhgeborenen/ELBW-Kindern und den normalgewichtigen
Kontrollen Uber den gesamten Erhebungszeitraum statistisch signifikant waren.
Dabei wurde die mathematische Leistung der Kinder jeweils in den Inhaltsbereichen
Rechnen und angewandte Probleme tberpruft.

Ein besonderer Studienschwerpunkt war die Betrachtung der kognitiven Fahigkeiten
im Kindergartenalter in ihrer Einflussnahme auf das Leistungslevel / den
Lernfortschritt der Kinder. Fur beide Gruppen waren hdhere neuropsychologische
Testwerte im Kindergartenalter zum einen mit besseren Leistungen und zum anderen
mit schnelleren Lernfortschritten vom Kindergarten bis zum 2. Schuljahr verbunden.
So waren z.B. bessere Testwerte flr motorische/visuell-motorische Féhigkeiten und
fur exekutive Funktionen mit schnelleren Verbesserungen der Rechenleistungen im
betrachteten Zeitverlauf verbunden. Folglich sind nach Einschatzung der
Forschergruppe im Kindergartenalter erhobene kognitiven Fahigkeiten vermutlich
gute Pradiktoren der Schulleistung (18).
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2.4.4 Schulleistungsbeeintrachtigungen  Frihgeborener, aktuelle Meta-
analysen
Die niederlandische Forschergruppe aus den Arbeitsbereichen Neuropsychologie
und Péadiatrie verotffentlichte 2017 eine Metaanalyse (81) zu schulischen Schwierig-
keiten Frihgeborener. Neben dem Zusammenhang zwischen Frihgeburtlichkeit und
den Bildungsoutcomes der fachbezogenen Schulleistungen und des sonder-
padagogischen Foérderbedarfs wurden ausgewahlte perinatale und demographische
Faktoren als potentielle Effektmodifikatoren untersucht.
Es konnten 17 Studien, die insgesamt ca. 2.400 Frihgeborene (< 37. SSW) und ca.
1.550 volle Termingeborene als Kontrollen einschlossen, ausgewertet werden.
Gemal der Einschlusskriterien wurden Studien erfasst, die Kinder untersuchten, die
im Zeitalter der Verabreichung von pranatalen Steroiden und Surfactant-Faktor
geboren wurden, zum Zeitpunkt der Leistungsbeurteilung mindestens 5 Jahre alt
waren und deren Schulleistungen mittels standardisierter Tests beurteilt wurden.
Neben Leistungsunterschieden in den Fachbereichen Mathematik, Schreiben und
Lesen mit berechneten gepoolten standardisierten Mittelwertdifferenzen (SMD) von
0,71 SD, 0,52 SD und 0,44 SD hatten Frihgeborene im Vergleich zu Termin-
geborenen ein 3-fach erhodhtes Risiko fir einen schulischen sonderpéadagogischen
Forderbedarf.
Die jeweils einzeln durchgefiihrten Analysen einwirkender perinataler und
demographischer Faktoren ergaben, dass die Faktoren bronchopulmonale Dysplasie
(BPD) und kindliche Intelligenz jeweils 44 % bzw. 46 % der Varianz der schulischen
Leistung zwischen den Studien erklarte. Den Schwerpunkt ihrer Betrachtung
richteten die Forscher auf den Faktor BPD und bewerteten das Vorliegen einer BPD
im Rahmen des literarischen Studienkontexts als Indikator fiir Schulschwierigkeiten.
Studienlimitierend wurde festgehalten, dass die erhobenen Studienergebnisse keine
Gultigkeit fur die Frihgeborenengruppen der moderaten/spaten FG beanspruchen
kénnen, da die Uberwiegende Anzahl der eingeschlossenen Studien die Gruppen der
extremen/sehr kleinen FG untersuchten.
Zusammengefasst bestatigten die Studienergebnisse das Vorliegen bedeutender
fachbezogener Schulleistungsbeeintrachtigungen und das Vorliegen eines erhéhten
Forderbedarfs Friihgeborener. Dartber hinaus vertritt die Forschergruppe die Auffas-
sung, dass die bronchopulmonale Dysplasie ein Indikator fir Schulschwierigkeiten

extremer/sehr kleiner Frihgeborener ist (81).
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In ihrer Vorlauferstudie (28), die bereits 2009 publiziert wurde, untersuchte diese
niederlandische Forschergruppe ausschlief3lich sehr kleine Frihgeborene und/oder
VLBW-Friuhgeborene zu ihren Schulleistungen. Dazu konnten 14 Studien aus-
gewertet werden. Obgleich die untersuchten FG im Unterschied zur zuvor
aufgezeigten Arbeit vor dem Zeitalter der Verabreichung von pranatalen Steroiden
und von Surfactant-Faktor geboren wurden, fanden die Forschergruppe in beiden
Metaanalysen vergleichbare Effektgré3en fur die schulischen Leistungsdifferenzen.
MittelgroRe Effektstarken wurden fir Leistungsunterschiede in den Fachbereichen
Mathematik und Rechtschreibung erhoben.

Die 2009 publizierte Metaanalyse belegte erstmals, dass sehr kleine Friihgeborene
und/oder VLBW-Frihgeborene nicht nur — wie bis zu diesem Zeitpunkt mehrfach
belegt wurde — ausgepragte schulische Leistungsminderungen im Fachbereich
Mathematik sondern auch in vergleichbarer Schwere schulische Leistungs-
minderungen im Bereich der Rechtschreibung haben.

Zusatzlich zu den schulischen Leistungen wurden potentiell &tiologisch zugrunde-
liegende Funktionsbeeintrachtigungen in Form von Verhaltensauffalligkeiten und von
exekutiven Funktionseinschrankungen sehr kleiner Frihgeborener und/oder VLBW-
Frihgeborener im Vergleich zu Termingeborenen untersucht. Zu dieser Thematik
konnten insgesamt 21 Studien, die zwischen 1998 und 2008 publiziert wurden,
ausgewertet werden. Auf der Grundlage aggregierter Daten belegten die Forscher,
dass sehr kleine Frilhgeborene sowohl bei Eltern als auch bei Lehrern insbesondere
durch Aufmerksamkeitsprobleme und durch vergleichsweise deutlich geringfugiger
ausgepragte internalisierende Verhaltensauffalligkeiten wie z. B. Angste auffallen.
Zudem zeichneten sich relative Einschrankungen im Bereich der Sprachkompetenz,

der kognitiven Flexibilitdt und des Arbeitsgedachtnisses ab (28).

Die internationale Forschergemeinschaft um Allotey (82) publizierte ihre Metaanalyse
und systematische Ubersichtsarbeit 2018. Mit 74 eingeschlossenen Studien und ca.
64.000 untersuchten Kindern ist diese Metaanalyse bedeutend groRRer als die beiden
zuvor beschriebenen. Methodisch bezeichnend fur diese Metaanalyse wurden Friih-
geborene kategorisiert nach Gestationsaltersgruppen mit Termingeborenen (= 37.
SSW) verglichen und multiple kognitive und neurologische Entwicklungsoutcomes
wurden Uber die verschieden Bildungsstufen von der Vorschule (2—4 Jahre), Uber die
Primarstufe (> 4-11 Jahre), Sekundarstufe (> 11-18) bis zu Hochschulbildung (> 18

Jahre) erhoben.
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Frihgeborene schnitten in nahezu allen erhobenen Outcomes statistisch signifikant
schlechter als Reifgeborene ab. Defizite Frihgeborener bestanden in den Bereichen:
Kognition (Intelligenz: Sprach- und Handlungsintelligenz, exekutive Funktionen:
Arbeitsgedachtnis und Verarbeitungsgeschwindigkeit), Motorik, schulische Leistun-
gen und allgemeines Verhalten. Des Weiteren wurde fur FG im Vergleich zu TG ein
insgesamt 2-fach erhdhtes Risiko fur eine Attention Deficit Hyperactivity Disorder
(ADHD) berechnet.

Sehr kleine Frihgeborene zeigten in den Intelligenztests besonders grof3e Defizite im
Bereich der Handlungsintelligenz. Nur wenige Studien untersuchten die neuro-
logische und kognitive Entwicklung spater FG. Fur diese FG-Gruppe wurde neben
einer vergleichsweise starkeren Beeintrachtigung der Intelligenz ein insbesondere
erhohtes Risiko fir ADHD herausgestellt.

Spéate FG hatten nicht so stark ausgepragte Defizite wie sehr kleine oder moderate
FG. Die Gruppen der sehr kleinen oder moderaten FG wiesen deutlich starker aus-
gepragte Defizite von vergleichbarer Effektstarke auf.

Im longitudinalen Verlauf ergaben sich fur die Gesamtgruppe der FG Hinweise, dass
Beeintrachtigungen im Bereich der Uberpriften exekutiven Funktionen Arbeits-
gedachtnis und Verarbeitungsgeschwindigkeit bis Uber das Schulalter hinaus
persistieren (82).

Chan et al. (83) untersuchten in ihrer 2016 publizierten systematischen Ubersichts-
arbeit zu den kognitiven und schulischen Outcomes spater Frilhgeborener bzw.
fruher Termingeborener die mathematische Leistungsfahigkeit als eines der
sekundaren Outcomes. Die Autoren recherchierten fir den Zeitraum 1975-2013 nur
vier nach den definierten Einschlusskriterien geeignete Studien zur mathematischen
Leistungsfahigkeit spater Frihgeborener. Die Forscher stellten fest, dass die
Studienergebnisse voneinander abwichen. Zudem fielen die Studien durch ihre

Heterogenitat auf (83).

Zusammenfassend ist herauszustellen, dass Studienergebnisse aktueller Meta-
analysen zu schulischen Leistungsstérungen FG nicht fur die Gruppe der spéten
Frihgeborenen repréasentativ sind. Die ausgewerteten Studien untersuchten zumeist

die Gruppen der extremen/sehr kleinen Friihgeborenen.
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2.4.5 Mathematische Leistungsbeeintrachtigungen Frihgeborener im
Vorschulalter und im frihen Schulalter

Die drei folgenden Studien werteten Daten der grof3en populationsbasierten ECLS-B
Kohorte von Kindern, die 2001 in den Vereinigten Staaten geboren wurden und
prospektiv Gber die Erhebungszeitpunkte 9-Monate, 24-Monate, dem Vorschul- und
dem Kindergartenalter verfolgt wurden, aus.

Die aus dem Fachbereich der Epidemiologie stammende US-amerikanische
Forschergruppe um Richards et al. (29) untersuchten die kognitiven Fahigkeiten von
6.150 Kindern im Alter von 2 Jahren und die Lese- und Mathematikleistungen von
4.450 Kindern im Kindergartenalter. Sie fanden kognitive Defizite und fachbezogene
frihkindliche Leistungsminderungen fur die Gruppen der sehr kleinen, moderaten
und spaten Frihgeborenen. Als Vergleichsgruppe diente die Gruppe der vollen
Termingeborenen (39-40 SSW). Die fur samtliche untersuchten Bildungsoutcomes
gefundenen Disparitdten Frihgeborener nahmen mit abnehmendem GA zum
Geburtszeitpunkt zu. Demzufolge wurde durch die Studie das Vorliegen einer
inversen Dosis-Wirkungs-Beziehung zwischen dem GA und der mathematischen
Leistung im Kindergartenalter bestatigt. Die Studie zeichnet sich insbesondere
dadurch aus, dass die Untersuchungen fir samtliche Gestationsaltersgruppen
inklusive Ubertragener Kinder (24—42 SSW) durchgefuhrt wurden. Dabei wurde das
GA methodisch auf verschiedene Weise modelliert, um den Zusammenhang
zwischen dem GA und den Bildungsoutcomes zu beleuchten und um eine adaquate

Operationalisierung des GAs aufzuzeigen (29).

Hingegen untersuchte die US-amerikanische Forschergruppe um Shah et al. (30) mit
dem Arbeitsschwerpunkt kindliche Entwicklung und Verhalten ebenfalls basierend
auf den Daten der ECLS-B Kohorte ausschlie3lich die Gruppe der spaten Frih-
geborenen. Sie verglichen 1.000 spate FG (34-36 SSW) mit 3.200 Termingeborenen
(39-41 SSW) und zusatzlich mit 1.800 friihen Termingeborenen (37-38 SSW). Erho-
ben wurden das kognitive Bildungsoutcome zu den Zeitpunkten 9- und 24-Monaten
und die Lese- und Mathematikfahigkeiten im Vorschul- und Kindergartenalter.

Es wurde angenommen, dass die kognitiven Entwicklungsbeeintréachtigungen spéater
Frihgeborener durchgehend bis zum Kindergartenalter nachweisbar sind. Im Ver-
gleich zu Termingeborenen waren kognitive Defizite wohl im Alter von 9 Monaten
aber wider Erwarten nicht im Alter von 24 Monaten nachweisbar. Leseschwierig-
keiten bestanden im Vorschul- und Kindergartenalter. Hingegen waren mathe-
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matische Leistungsschwachen nur im Vorschulalter nicht aber im Kindergartenalter

nachweisbar (30).

Ubereinstimmend wurden in beiden Studien das GA den Geburtsurkunden ent-
nommen, die frihkindliche kognitive Entwicklung unter Anwendung des Bayley Short
Form-Research Edition (BSF-R) und die Lese- und Mathematikleistungen mittels
standardisierten eigens fur die ECLS-B entwickelten Tests erfasst. Zu den einzelnen
Beurteilungszeitpunkten wurden jeweils Querschnittsanalysen durchgefihrt.
Vergleicht man die mathematischen Leistungsergebnisse fur die Gruppe der spaten
Frihgeborenen beider Studien, konnten Shah et al. im Gegensatz zu Richards et al.
— obgleich beide Forschergruppen Daten der ECLS-B Kohorte auswerteten und das
mathematische Outcome als Mittelwertdifferenz definierten — Kkeine statistisch
signifikante Leistungsdifferenz flr spate FG im Kindergartenalter nachweisen.
Vermutlich ist der Unterschied methodisch begriindet. Es fallt eine differierende und
bei Shah et al. (30) vergleichsweise umfangreichere Adjustierung auf.

Die eingangs aufgefuhrte US-amerikanische Forschergruppe aus dem Bereich der
Epidemiologie publizierte federfuhrend unter Beauregard 2018 eine Arbeit (21), die
im Vergleich zu ersterer thematisch erweiternd die Einflussnahme des sozio-
okonomischen Status auf die kognitive Entwicklung des frilhgeborenen Kindes
untersuchte. Der Betrachtungsfokus richtete sich auf den SES als potentiellen
Effektmodifikator der Frihgeburtlichkeit in ihrer Einflussnahme auf die frihkindlichen
Bildungsoutcomes. Die Forschergruppe untersuchte basierend auf der ECLS-B
Kohorte die kognitiven Fahigkeiten von 5.250 Kindern im Alter von 2 Jahren und die
Lese- und Mathematikleistung von 3.800 Kindern beim Eintritt in den Kindergarten.
Dabei wurden die relativen kognitiven Leistungen Uber alle Gestationsaltersgruppen
(24-40 SSW) erhoben. Die vollen Termingeborenen (39—-40 SSW) dienten jeweils als
Referenzgruppe. Die Operationalisierung der Bildungsoutcomes weicht nicht von der
in den beiden zuvor aufgefiihrten Arbeiten ab. Der Soziodkonomische Status des
Haushalts wurde postnatal im Kindesalter von 9 Monaten erfasst und wurde als
zusammengesetzter Index unter Berlcksichtigung von Bildung und Beruf beider
Eltern und vom Haushaltseinkommen gemessen. Kategorisiert in SES-Quintilen
wurden Leistungsdifferenzen im Vergleich zum hdchsten SES-Quintil berechnet. Die
Forscher belegten, dass Anfang des 21. Jahrhunderts geborene US-amerikanische
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Kinder, die zu frih geboren wurden und zusatzlich in Armut aufwuchsen, besonders
in ihren frihen kognitiven F&higkeiten und ihren fachbezogenen fruhkindlichen
Leistungen beeintrachtigt waren. Dabei beeinflussten der SES und die Frih-
geburtlichkeit jeweils als unabhéngige Faktoren die untersuchten Bildungsoutcomes.
Im Zusammenwirken beider Faktoren addierten sich nahezu die fur die Einzel-
faktoren geschétzten Leistungsdifferenzen. Es konnte keine effektmodifizierende
Wirkung des SES nachgewiesen werden (21).

Diese Studienergebnisse decken sich mit denen ihrer nahezu zeitgleich publizierten
Studie zur Fruhgeburtlichkeit, Armut und kognitiven Entwicklung (22). Diese Studie
von Beauregard et al. untersuchte die gleiche Fragestellung aber auf der Daten-
grundlage der MCS des Vereinigten Koénigreichs. Die britische Studie ist mit ca.
10.000 teilnehmenden Kindern in den einzelnen Wellen nochmals erheblich grol3er
als die US-amerikanische Vergleichsstudie und die kognitiven Entwicklungsoutcomes
wurden nunmehr auch im formalen Bildungsbereich bis zum mittleren Kindesalter
Uberpruft.

Als Testinstrumente wurden im Alter von 3 Jahren der Bracken School Readiness
Assessment-Revised (BSRA-R) und BAS Il Wortschatzskala, im Alter von 5 Jahren
BAS Il Wortschatzskala, Bildervergleichsskala, Musterkonstruktionsskala und im
Alter von 7 Jahren BAS Il Leseskala, Musterkonstruktionsskala und der National
Foundation for Education Research (NFER) zur Beurteilung der Rechenféhigkeiten
verwendet.

Der postnatale SES des Haushalts ging in die Hauptanalysen unidimensional in Form
des Indikators Aquivalenzeinkommen ein. Erganzend wurde vergleichbar mit der US-
amerikanischen Studie ein mehrdimensionaler SES mit den Indikatoren Bildung, Be-
ruf und Einkommen definiert.

Im Alter von 5 Jahren, wobei im UK die Bildung zu diesem Zeitpunkt bereits institu-
tionalisiert ist, schnitten spate FG vergleichsweise statistisch signifikant schlechter im
Bereich der Musterkonstruktion, nicht aber in den Bereichen Wortschatz und Bilder-
vergleich ab. Die geschatzten Mittelwertdifferenz fir den Bereich Musterkonstruktion
betrug 0,15 SD (-0,15 [-0,23; -0,08]). Die gefundene Effektstarke wurde nicht durch

den Faktor des Soziobkonomischen Status des Haushalts modifiziert (22).
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2.5 Aufzeigen der Forschungsliicke

Wie aufgezeigt werden konnte, werden die friithen kognitiven Entwicklungsoutcomes
spater Frihgeborener nur in wenigen Studien untersucht. Insbesondere fehlen
Studien, die zum frihestmdglichen Zeitpunkt im Vorschulalter fachbezogene
Leistungsstdrungen beleuchten.

Bezugnehmend auf den aktuellen literarischen Hintergrund finden sich schwer-
punktmaflig US-amerikanische Studien, die basierend auf der ECLS-B Kohorte,
fachbezogene Leistungsminderungen Frihgeborener im non-formalen Bildungs-
kontext beleuchteten. Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, die aufgezeigte
aktuell bestehende Forschungslicke zu fillen.

In der vorliegenden Arbeit wurde basierend auf der nationalen institutionsbasierten
NEPS-Kindergartenkohorte, die im Jahr 2010 rekrutiert wurde, die mathematische
Alltagskompetenz uberlebender FG (< 37. SSW) im Vergleich zu ihren Termin-
geborenen Peers (= 37. SSW) im letzten Kindergartenjahr vor ihrer geplanten Ein-
schulung untersucht. Es wurde zusatzlich betrachtet, ob Subgruppen Friihgeborener
aufgrund ihres familiaren Soziobkonomischen Status, ihres Migrationshintergrunds
oder ihres Geschlechts eine besondere mathematische Bildungsbenachteiligung

aufwiesen. Die resultierenden speziellen Fragen wurden im Kapitel 1 aufgefiihrt.
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2.6 Nationales Bildungspanel (NEPS) als Datengrundlage der Arbeit

Zunachst werden die Bedeutung des Bildungspanels und Konzeption/Aufbau der
NEPS-Studie im Uberblick dargestellt. AnschlieRend wird auf die Stichproben-
erhebung/Konzeption der Kindergartenkohorte, die die Datengrundlage der vor-

liegenden Arbeit bildet, eingegangen.

Mit Hilfe des nationalen Bildungspanels sollen der Forschungsgemeinschaft Daten zu
allen Bildungsetappen des deutschen Bildungssystems zur Verfigung gestellt
werden (84). Das Projekt wurde 2008 vom Bundesministerium fur Bildung und
Forschung im Rahmen eines Forderungsauftrages zur empirischen Bildungs-
forschung initiiert. Zur Planung und Durchfihrung der NEPS-Studie wurde ein
bundesweites interdisziplindres universitares Exzellenznetzwerk gegrindet. Die
koordinierende Studienzentrale ist am Leibniz-Institut far Bildungsverlaufe e. V.
(LIfBI) der Otto-Friedrich-Universitat Bamberg angesiedelt (85).

Das theoretische Rahmenkonzept des longitudinal angelegten Bildungspanels be-
steht aus acht Etappen und funf S&ulen. Wobei die Etappen die Struktur des
deutschen Bildungssystems im zeitlichen Verlauf abbilden und die Saulen die
theoretischen Themenbereiche Kompetenzentwicklung, Lernumwelten, Bildungs-
entscheidungen, Migrationshintergrund und Bildungsrendite umfassen. Diese

Forschungsschwerpunkte wurden tber die Bildungsetappen einheitlich erfasst (84).

Methodisch wurde ein Multicohort Sequence Design angewendet, wobei nahezu
zeitgleich sechs separate Kohorten parallel und longitudinal Gber mehrere kritische
Bildungsubergange hinweg verfolgt wurden. Zwei Kohorten, die Erwachsenen- und
Neugeborenen Kohorte, definierten sich tber das Alter der rekrutierten Personen und
vier Kohorten uber die erreichte Bildungsstufe im Bildungssystem (84, 86).

Die institutionsbasierten Kohorten schlieRen die Kindergartenkohorte ein. Diese
startete im Jahr 2010 und die Erhebungswellen 1 und 2 dienten als Datengrundlage
der vorliegenden Arbeit. Zum Zeitpunkt der Planung der vorliegenden Studie stand
die Veroffentlichung der Daten der Welle 3 des Jahres 2012/2013 an.
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Die Ausgangsstichprobe der NEPS-Startkohorte 2 umfasst Kinder, die zwei Jahre vor
ihrer voraussichtlichen Einschulung einen Kindergarten in der Bundesrepublik
Deutschland im Jahr 2010/2011 besuchten (87). Stichproben-Design und -Methoden,
unter deren Anwendung eine national reprasentative Stichprobe der Kindergarten-
kinder erhalten wurde, werden umfassend in dem NEPS-Working Paper von ABmann
et al. beschrieben. Zusammenfassend dargestellt wurde ein indirektes Multistage
Cluster Sampling durchgefuhrt, indem bundesweit Grundschulen und nachfolgend
die zuweisenden Kindergarten inklusive aller angemeldeten Kinder ausgewahlt
wurden (88).

Die Teilnahme des Kindes an der NEPS-Studie erforderte die Einwilligung der Eltern
in Form eines schriftlich informierten Einverstandnisses. Als Kontextperson musste
die Hauptbezugsperson des Kindes auch fir ihre eigene Studienteilnahme die Zu-
stimmung erteilen. Im Rahmen der prospektiv longitudinal angelegten NEPS-Studie

wurden die Haupterhebungswellen in jahrlichen Abstanden durchgefuhrt (89).

Im Rahmen eines computergestitzten Telefoninterviews (CATI) mit der Haupt-
bezugsperson des Kindes wurden in den Wellen 1 und 2 der NEPS-Studie Angaben
zur Familie und zum Zielkind standardisiert und durch geschultes Personal erfasst.
Weitere demographische Angaben zum Zielkind konnten den Kinderlisten, die von
den Kindergartenleitern erstellt wurden, entnommen werden. Hierbei handelte es sich
um schriftliche Befragungen (PAPI) der Kindergartenleiter (89, 90).

Die mathematische Kompetenz der 5- und 6-jahrigen Kinder wurde in der 2. Welle
der NEPS-Studie in Form von Einzeltestungen in einem altersgerechten Setting
erhoben. Der Test wurde unter Anleitung einer geschulten Erhebungsleiterin
durchgefuhrt. Die mathematischen Aufgaben wurden bilder- und materialbasiert
gestellt und sollten mundlich von den Kindern gelést werden. Jedes Kind erhielt
dieselben Aufgaben und sollte nach Mdglichkeit alle Aufgaben des Tests bearbeiten.
Der Test wurde einmalig durchgefiihrt und die vorgegebene Bearbeitungszeit belief
sich auf ca. 30 Minuten (91).
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3 Daten und Methoden

3.1 Anwendung eines Directed Acyclic Graphs (DAGs) zur Variablen-

selektion

Die Auswahl der Kontrollvariablen erfolgte literaturbasiert und mit Hilfe der Erstellung
eines Directed Acyclic Graphs (DAGS). Es wurde ein DAG zum Zusammenhang von
Frihgeburtlichkeit und mathematischer Leistungsfahigkeit des Kindes mit Hilfe des

im Internet zur Verfligung gestellten Programms DAGitty v3 erstellt (s. Abbildung 1).

Diese Methode, welche primér von Judea Pearl (92) entwickelt wurde und in der
Epidemiologie nach Greenland et al. (93) bedeutende Anwendung fand, fihrte zur
Selektion von unabhangigen Variablen. Die Aufnahme der selektierten unabhangigen
Variablen in das Regressionsmodell sollte zu einer mdglichst unverzerrten Schatzung
des Gesamteffektes fihren (94). Fir eine moglichst unverzerrte Schatzung eines
angenommenen kausalen Zusammenhanges zwischen Friahgeburtlichkeit und
kindlicher mathematischen Kompetenz mit Hilfe eines Regressionsmodells ist zu
berticksichtigen, dass 1) adaquat fir Confounder adjustiert wird (Confounding Bias),
2) keine Mediatoren im Sinne kausaler Faktoren Eingang in das Analysemodell
finden (Overcontrol Bias) (94) und 3) nicht fir gemeinsame Nachfahren (Des-
cendants) — Collider Variablen — kontrolliert wird (Endogenous Selection Bias) (95).

Alle recherchierten bedeutenden Risikofaktoren fir Outcome und Exposition wurden
unabhangig von ihrer Verfligbarkeit in NEPS in den DAG aufgenommen. Dabei
interessierten insbesondere Variablen, die sowohl Risikofaktoren fur die Exposition
als auch fur das Outcome im Sinne potentieller Confounder darstellten. Die zwischen
den aufgenommenen Variablen bestehenden angenommenen kausalen Wirk-
richtungen wurden graphisch durch Ausrichtung der Pfeile verdeutlicht. Es wurde
darauf geachtet, dass kein Pfeil zur Kennzeichnung eines moglichen direkten
kausalen Effektes zwischen den aufgenommenen Variablen weggelassen wurde.
Des Weiteren wurde nach gemeinsamen Vorfahren (Ancestors) bereits auf-

genommener Variablen gesucht.
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Abbildung 1 — Directed Acyclic Graph (DAG) zur Darstellung des angenommenen kausalen
Modells zum Zusammenhang von Frihgeburtlichkeit und mathematischer Kompetenz, erstellt
mit Hilfe der Sofware DAGitty v3.0.

Anmerkung: Farbgebung der Graphik vor der Adjustierung fiir potentielle Confounder: mit griinen Pfei-
len zur Kennzeichnung eines kausalen Pfades (Causal Path) und roten Pfeilen zur Kennzeichnung
eines verzerrenden Pfades (Biasing Path).

Tabelle 1 — Variablen-Mengen zur Schatzung des Gesamteffektes der Friihgeburtlichkeit auf die
mathematische Kompetenz, entsprechend einer minimalen ausreichenden Adjustierung.

MSA-Set? 1 MSA-Set? 2

e  Charakteristika der Frihkindlichen Bildung

e Deutsch als Alltagssprache e Migrationshintergrund des Kindes

e  Geschlecht des Kindes e  Geschlecht des Kindes

e  Soziodkonomischer Status der Familie e  Soziodkonomischer Status der Familie
a MSA-Set, Minimally Sufficient Adjustment-Set

Die graphische Darstellung mit Hilfe des DAGs fuhrte zur Ausgabe von zwei Variab-
len-Mengen (siehe Tabelle 1), den Minimally Sufficient Adjustment-Sets (MSA-Sets).
Damit wurden zwei Moglichkeiten zur adaquaten Adjustierung aufgezeigt. Aufgrund

der vollstandigen Verfligbarkeit der Variablen wurde das MSA-Set 2 ausgewahlt.
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3.2 Operationalisierung und Codierung der Variablen

Der erstellte Analyseplan mit den verwendeten Variablen ist im Anhang 4 einsehbar.
Die Tabelle gibt Auskunft Gber die generierten Variablen, deren Label/Codierung und

deren Ursprung mit Auffiihrung des verwendeten NEPS-Datensatzes.

3.2.1 Mathematische Kompetenz als Outcome

Die mathematische Kompetenz wurde mit Hilfe eines eigens fir die NEPS-Studie
konzipierten altersspezifischen Tests besteht aus 27 Items erhoben. Ein Beispiel-
Item des mathematischen Tests, der fir Kindergartenkinder im Alter von 5-6 Jahren
konzipiert wurde, ist im Anhang 2 aufgefihrt. Es sollte die Anwendung der
Mathematik im Bereich von Alltagssituationen im Sinne des Begriffs der
Mathematical Literacy getestet werden. Entsprechend des zugrundeliegenden
theoretischen Rahmenkonzeptes reprasentierten die einzelnen Testitems jeweils
einen der vier mathematischen Inhaltsbereiche ,Quantitat”, ,Raum und Form®,
sveranderung und Beziehungen® und ,Daten und Zufall“. Zur Item L6sung bendtigten
die Kinder spezielle kognitive Fahigkeiten, welche im Vorfeld definiert und den Items

zugeordnet wurden (45, 91).

In der vorliegenden Arbeit wurden Weighted Likelihood Estimates (WLES) zur
mathematischen Kompetenz der Kinder ausgewertet. Im Datensatz, dem Scientific-
Use-File (SUF) zur Kompetenztestung, waren die Testitems dichotom 0-/1-
(,ungelost/,gelost”) codiert. Das Gesamttestergebnis eines Kindes stand als
Weighted Likelihood Estimate (WLE) zur Verfiigung.

Die WLEs basieren auf der Annahme der Item Response Theory (IRT). WLEs sind
nach Warm (96) Punktschéatzer und kennzeichnen die Leistungsfahigkeit eines
Kindes. Durch die Verwendung des WLEs werden im Vergleich zum Summenscore
die Schwierigkeitsgrade und das Muster der vom Kind gelosten Items fur die
Kompetenzbeurteilung berticksichtigt (97). In der NEPS-Studie erfolgte die Be-
rechnung der WLEs unter Anwendung eines Mixed Coefficients Multinominal Logit
Models, welches in Anlehnung an das urspriinglich Verwendung findende Rasch
Modell entwickelt wurde (98). Die in der NEPS-Studie geschétzten WLEs hatten

einen Mittelwert von Null und eine nicht begrenzte Varianz (97).
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3.2.2 Fruhgeburtlichkeit als Exposition

Die Information zum Gestationsalter wurde im Rahmen der 1. Welle der NEPS-
Studie in Form einer telefonischen Befragung der Hauptbezugsperson des Kindes
erhoben. Als Fruhgeburt wurde eine Geburt vor der Vollendung der 37. SSW
definiert.

Die Fruahgeburtlichkeit ging als nominale Variable mit den drei Kategorien
»1ermingerecht geboren“ (= 37. SSW), ,fehlende Angaben zum Gestationsalter* und
.Frihgeboren” (< 37. SSW) in die Analysen ein. Kinder mit fehlenden Angaben zum
Gestationsalter wurden in dieser Arbeit in einer gesonderten Kategorie zusammen-

gefasst.

3.2.3 Kontrollvariablen

Der Migrationshintergrund des Kindes wurde in der NEPS-Studie durch die Ver-
wendung des Generationenstatus (GS) operationalisiert. Der GS ist eine aus den
Angaben zum Geburtsland und dem Einwanderungszeitpunkt generierte NEPS-
Variable und wurde bis hin zur dritten Generation erfasst (90).

In der vorliegenden Arbeit wurde aufgrund der Stichprobenfallzahl die GS-Variable
dichotomisiert, indem Kinder mit und ohne Migrationshintergrund unterschieden
wurden. Kinder im Vorschulalter mit Migrationshintergrund waren entweder selbst im
Ausland geboren (1,5. Generation') oder hatten Eltern (2.; 2,25.; 2,5.; 2,75.
Generation) oder Grol3eltern, die im Ausland geboren waren (3.; 3,25.; 3,5.
Generation). Kindern mit nur einem im Ausland geborenen GrofR3elternteil wurden

demnach denjenigen ohne Migrationshintergrund zugeordnet.

Es wurde fur das Geschlecht des Kindes mit Auswahl der Madchen als Referenz-
gruppe kontrolliert. Die verwendete Altersvariable bezeichnet das Alter des Kindes in

Monaten zum Testzeitpunkt.

Die Auswahl der verwendeten Indikatoren des Soziodkonomischen Status der
Familie erfolgte literaturbasiert und mit Blick auf eine potentielle Assoziation zum
Gestationsalter und zum Bildungsoutcome.

GemaR der systematischen Ubersichtsarbeit von Wong et al. (99) werden in den

! NEPS unterscheidet die 1,5. Generation, welche im Ausland geborene Kinder bezeichnet, die vor
dem Alter von 6 Jahren nach Deutschland eingewandert sind.
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Arbeiten, die den Zusammenhang zwischen dem Gestationsalter, der kindlichen
Entwicklung und dem erreichten Bildungsniveau beleuchten, unterschiedliche SES-
Indikatoren verwendet, wobei am héaufigsten fir das Bildungsniveau der Mutter
korrigiert wird. Zusammengesetzte bzw. mehrere SES-Indikatoren sollen nach
Moglichkeit unterschiedliche inhaltliche Aspekte des SES abbilden (99).

Um diesen Forderungen nachzukommen, wurden jeweils bivariate Zusammen-

hangsmalfie zwischen den SES-Variablen berechnet (siehe Kapitel 3.4.2).

Die soziale Herkunft des Kindes wurde Uber den International Socio-Economic Index
(ISEIl) und Uber die International Standard Classifikation of Education (ISCED) ge-
messen.

Der ISEI entwickelt von Ganzeboom et al. (100) beriicksichtigt Beschaftigung und
Einkommen zur Beschreibung der soziobkonomischen Stellung der Familie. Der ver-
wendete Index ISEI-88 bezieht sich auf berufliche Téatigkeiten, die international
einheitlich nach der International Standard Classification of Occupations- (ISCO)-88
kodiert sind (101).

In der vorliegenden Arbeit fand der Highest International Socio-Economic Index
(HISEI) Verwendung. D. h., der jeweils hdochste Wert des Befragten und dessen
Partners wurde selektiert. Nachfolgend wurde eine Kategorisierung in HISEI-
Quartilen im Sinne einer verteilungsbasierten Abgrenzung vorgenommen. Die
mittleren Quartile — das 2. und 3. Quartil — wurden zu einer Gruppe zusammen-
gefasst, da vornehmlich das hochste mit dem niedrigsten Quartil verglichen werden
sollte. Zusammenfassend dargestellt wurden demzufolge drei Statusgruppen, die

einen niedrigen, mittleren und hohen HISEI beschreiben, gebildet.

Die ISCED diente der Operationalisierung des Bildungsniveaus der Mutter. Im
Nationalen Bildungspanel wurden die ISCED-Stufen der Hauptbezugsperson des
Kindes, welche gréRtenteils die leibliche Mutter (90,4 %)? war, erhoben. Die ISCED
wurde von der United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
(UNESCO) (102) entwickelt und fand in der Version von 1997 Verwendung. Die
Klassifikation bertcksichtigt Schulbildung und Berufsausbildung bei der Gruppierung

von Bildungsbereichen (103).

? Bei den Befragten der ausgwahlten Stichprobe handelte es sich in 90,4 % der Falle um die leibliche
Mutter, in 8,8 % der Félle um den leiblichen Vater. Der Restanteil von 0,8 % umfasste Pflege-,
Adoptiv-, Stiefmutter, Pflegevater und Sonstige.
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Unter Zusammenfassung der ISCED-Stufen gemafl der OECD-Klassifikation (104)
erfolgte eine Kategorisierung der Variablen in die drei Bildungsgruppen ,unterhalb
des Sekundarbereichs II* (ISCED 0-2), ,Sekundarbereich II* unter Einschluss des
postsekundaren nicht tertiaren Bereichs (ISCED 3A—-C und 4) und ,Tertidrbereich®
(ISCED 5A-B und 6).

Als Informationen zur Familienstruktur wurden das Vorliegen einer Kernfamilie und
Angaben zur Anzahl der Geschwister betrachtet. Die dichotome Variable zum Vor-
liegen einer Kernfamilie wurde aus der NEPS-Variablen zum Wohnort des Kindes
generiert. Lebte das Kind bei nur einem Elternteil, bei Verwandten oder bei Anderen
wie z. B. im Heim entsprach die Familienstruktur ,keiner Kernfamilie®. ,Eine Kern-
familie® hingegen bezeichnete das Zusammenleben von dem Kind und beiden
Elternteilen.

Die ordinalskalierte Variable Anzahl der Geschwister umfasste die drei gebildeten
Kategorien ,Einzelkind“, ,ein Geschwisterkind“ und ,mehr als ein Geschwisterkind®.
Die Variable Wohnregion erméglichte eine Differenzierung in die Regionen West-

und Ostdeutschland. Wobei Berlin nach NEPS-Daten dem Osten zugeordnet wurde.

Die Kinder wurden in Hinblick auf das Vorliegen einer amtlich anerkannten Be-
hinderung gruppiert. Die Information zum Vorliegen einer amtlich anerkannten
Behinderung des Kindes wurde in der NEPS-Studie nach Auskunft der Haupt-
bezugsperson erhoben. Bei fehlenden Angaben zum Vorliegen einer anerkannten
Behinderung wurde in dieser Arbeit eine gesonderte Kategorie gebildet. Die Variable
fand im Rahmen einer Wiederholung der Regressionsanalyse unter Ausschluss aller

Kinder mit amtlich anerkannten Behinderungen Verwendung.

3.3 Selektion der finalen Analysestichprobe

Es wurden Daten der Kindergartenkohorte, Startkohorte 2 (SC2), des Nationalen
Bildungspanels in der Version SC2:3.0.0 genutzt (87). Fur die vorliegende Arbeit
wurde ein Querschnittsdesign mit Datenauswertung der zweiten Welle gewahlt. Das
Studiendesign wurde durch das NEPS-Design mit erstmaliger Erhebung des

mathematischen Bildungsoutcomes in der zweiten Erhebungswelle festgelegt.
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Singulére Datensatze zur
Kohorte SC2 Version (3-0-

0), Selektion und Codie-
rung der Variablen

Erstellen eines gemeinsamen Datensatzes
unter Ausschluss nicht teilnehmender Kinder

und Eltern

Anwendung des multiplen Imputations-

verfahrens ICE, Stata 14.0, m

10

Analyse unter Beriicksichtigung
des komplexen Survey-Designs

(Gewichte, Cluster)

Selektion/Codierung Selektion/Codierung
der Variablen der Variablen
.XTargetCompetencies*” .pParent"

Selektion des zu ver-
wendenden Gewichts
WeightsKindergarten*

!

Erstellten eines gemeinsamen Datensatzes:
Zusammenfiigen der einzelnen Datensatze
unter Verwendung des Ausgangsdatensatzes
~CohortProfile”

Temporare Drop Out's: Kinder, die
nicht am Kompetenztest teilgenom-
men haben, n =269 (9,0 %)

Kinder, deren Eltern nicht an der
Befragung (CATI) teilgenommen
haben, n =762 (25,4 %)

n =2.996
\I/

Datensatz,

n =1.965

Observationen mit mindestens
einer fehlenden Variablen,
n = 156 (7,9 %)

Datensétze mit Eingang in die Regressions-
analyse, n = 1.965/Datensatz, m = 10

Kinder, mit anerkannten Behinderun-
genn =20 (1,0 %)/Datensatz, m = 10

Datensatze mit Eingang in die Regressions-
analyse unter Ausschluss aller Kinder mit aner-
kannten Behinderungen,

n = 1.945/Datensatz, m = 10

Abbildung 2 - Flussdiagramm zur Dokumentation der in die Analyse eingehenden Obser-

vationen.
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Die ausgewahlte Stichprobe umfasste alle an der Welle 2 teilnehmenden Kinder (n =
2.996) als Zielpersonen. Ausgeschlossen wurden Kinder ohne Teilnahme an dem
mathematischen Kompetenztest (n = 269) und alle Kinder, deren Eltern nicht an der
Befragung teilnahmen (n = 762). Die resultierende Stichprobe bestand aus 1.965
Kindergartenkindern im Alter von 5-6 Jahren (Mean 70,6 Monate, SD 3,8) mit einem
Anteil von 50,7 % Jungen. Mit Hilfe eines vor der Regressionsanalyse durchge-
fuhrten multiplen Imputationsverfahrens (siehe Kapitel 3.4.4) konnte diese Fallzahl
konstant gehalten werden. Entsprechend fanden insgesamt 1.965 Observationen

Eingang in die Analysen (siehe Abbildung 2).

3.4 Analysemethoden

Die Analysen wurden mit der Stata Software, Version 14.0 ausgefihrt. Im Vorfeld der
Analysen, im Rahmen der Datenaufbereitung, wurde ein Umcodieren aller Missing
Values in Stata Missing Values vorgenommen. Zudem erfolgte ein Merging der SUF-
Einzeldatensatze, die die ausgewahlten Variablen beinhalteten, zu einem ge-

meinsamen auszuwertenden Datensatz (siehe Abbildung 2).

3.4.1 Deskriptive Analyse der Stichprobe

Es wurde eine beschreibende Analyse der Stichprobe insgesamt und differenziert
nach dem Gestationsalter unter Verwendung typischer statistischer Kenngréf3en mit
Berechnung der absoluten und relativen Haufigkeiten fur kategoriale Variablen und
dem arithmetischen Mittel und der Standardabweichung fur stetige Variablen durch-
gefuhrt. Die Verteilung der stetigen Outcome-Variablen mit Lage- und Streuungs-
maf3en wurde graphisch mittels Histogramm und Boxplot veranschaulicht. Wobei ein
Normal-Quantil-Plot zur erganzenden visuellen Uberprifung des Vorliegens einer
anndhernden Normalverteilung angefertigt wurde. Mit Hilfe von Box Plots konnten
Verteilungen der kindlichen mathematischen Kompetenz zwischen den Kategorien

der einzelnen Variablen verglichen werden.
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3.4.2 Bivariate Zusammenhangsanalyse des SES und aller unabhéangigen
Variablen

Es wurde eine bivariate Analyse fur alle ausgewahlten Indikatoren des SES durch-
gefuhrt, um den bereits aufgeflihrten Aspekt der Erganzung der SES-Indikatoren zu
gewahrleisten. Um das Auftreten von Multikollinearitatsproblemen in nachfolgenden
Analyseschritten zu vermeiden, wurde die Zusammenhangsanalyse auf alle un-
abhangigen Variablen, die Eingang in das Regressionsmodell fanden, ausgeweitet.

Die Berechnung der Zusammenhangsmalie erfolgte in Abhangigkeit vom Skalen-
niveau der Variablen. So wurde fur die jeweils ordinalskalierten Variablen des
,hochsten familiaren soziobkonomischen Status® und des ,Bildungsniveaus der
Mutter” der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman (rs) berechnet. Des Weiteren
wurde der Koeffizient Cramer's V verwendet. Die Irrtumswahrscheinlichkeit wurde

auf 1 % festgesetzt.

3.4.3 Bericksichtigung des komplexen Stichprobendesigns, Gewichtung der
Daten und Cluster-Adjustierung
Da der zu untersuchenden Stichprobe unbalancierte Panel-Survey-Daten zugrunde
lagen, erfolgte eine Berucksichtigung des komplexen NEPS-Stichprobendesigns zur
Schatzung mdoglichst unverzerrter Standardfehler und Konfidenzintervalle (105, 106).
Wie im Kapitel 2.6 dargestellt wurde, lag kein Simple Random Sampling sondern ein
komplexes Studiendesign vor. Fur die resultierende ungleiche Aufnahme-
wahrscheinlichkeit der einzelnen Kindergartenkinder in die Stichprobe wurde durch
Gewichtung der Daten korrigiert. Des Weiteren wurde mit Hilfe des verwendeten
Gewichts, da es sich um ein zusammengesetztes Gewicht handelte, Verzerrungen
durch Unit Non-Response entgegengewirkt. In der auszuwertenden Stichprobe
konnte ein Anteil von 34 % an komplett fehlenden Daten im Sinne von Unit Non-
Response verzeichnet werden. Zudem wurde durch die Cluster-Adjustierung be-
rucksichtigt, dass sich Kinder innerhalb eines Kindergartens als Clustereinheit

weniger stark in ihren Merkmalen unterscheiden.

Es wurde das in der separaten Datei ,SC2_WeightsKindergarten“ zur Verfigung ge-
stellte Querschnittsgewicht ,w_tp2“ fur Kinder und Eltern mit gemeinsamer
Teilnahme an der Welle 2 ausgewahlt. Dieses zusammengesetzte Gewicht

korrigierte sowohl fur das Sample Design als auch fur Unit Non-Response (88).
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Im Allgemeinen korrigieren Design-Gewichte fiir die ungleiche Wahrscheinlichkeit der
Aufnahme des Einzelnen in die Stichprobe. Jedem Stichprobenfall wird der Kehrwert
seiner Selektionswahrscheinlichkeit als Gewicht zugewiesen. In der Stichprobe
reprasentiert jeder Fall eine dem Kehrwert seiner Selektionswahrscheinlichkeit
entsprechende Anzahl von Individuen der Zielpopulation. Die Summe der
Stichproben-Gewichte entspricht demnach der PopulationsgréRe. Durch die
Korrektur mit Design-Gewichten erhalt man somit eine unverzerrte Reprasentation
der zugrundeliegenden Zielpopulation (106, 107). Mit Non-Response-Gewichten wird
fur die fehlende Teilnahme einer Person der Stichprobe an der durchgefiihrten
Umfrage/Untersuchung korrigiert. Non-Response-Gewichte als solches sind Kehr-
werte der geschatzten Teilnahme-Wahrscheinlichkeit eines Stichprobenfalls. Die
Schatzungen werden mit Hilfe von Modellen zur Teilnahmebereitschaft durchgefihrt.
Damit soll Non-Response-Bias, der sich dadurch ergibt, dass eine Nicht-Teilnahme
nicht rein zufallig sondern mit speziellen Merkmalen der Personen der Stichprobe
verknupft ist, vermieden werden. Um ein endgiltiges Analyse-Gewicht zu erhalten,
werden alle fur die Gewichtung zu berticksichtigende Faktoren multipliziert (106).

Detaillierte Beschreibungen zur Berechnung des verwendeten Gewichts sind dem
NEPS Working Paper von ABmann et al. (88) zu entnehmen. Entsprechend oben
aufgefuhrter theoretischer Grundlagen wurde das verwendete Stichproben-Gewicht
fur die gemeinsame Teilnahme von Kindern und Eltern an der Welle 2 durch
Multiplikation des Design-Gewichts fur Kindergartenkinder mit dem Kehrwert der
geschatzten gemeinsamen Teilnahmewahrscheinlichkeit erhalten. Wobei in der
NEPS-Studie die Teilnahmewahrscheinlichkeits-Modelle mit bivariater probit
Spezifikation geschatzt wurden. Die gemeinsame Teilnahmebereitschaft wurde
statistisch signifikant durch 1) die zu Hause gesprochene Sprache, 2) das Leben des

Kindes in einer Kernfamilie und 3) das Alter des Kindes beeinflusst (88).

In der vorliegenden Arbeit wurde in Stata fir das komplexe Studiendesign mit dem
,SVy*“ Kommando adjustiert. Im Vorfeld der Regressionsanalysen erfolgte eine ein-
malig ausgefihrte Survey-Deklarierung des Datensatzes mittels ,svyset‘. Dieses
Kommando beinhaltete die Aufnahme der Kindergarten-ldentifikation als Cluster-
einheit und die Aufnahme des Gewichtes als Probability Weight (svyset ID_i [pweight
= w_tp2]). Im Weiteren fand das ,svy“-Prafix vor den auszufiihrenden Regressions-

prozeduren Verwendung (svy: regress).
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3.4.4 Umgang mit Missing Values, Item Non-Response

Fir jede Variable wurde der Umgang mit Missing Values (MVs) im erstellten Analyse-
plan festgelegt (siehe Anhang 4). Die Methoden Last Observation Carried Forward
(LOCF) mit Ubernahme fehlender Informationen aus der Welle 1 und eine Multiple

Imputation (MIl) wurden angewendet.

Fur die interessierende Zusammenhangsanalyse ist der Umgang mit der Expositions-
und der Outcome Variablen gesondert hervorzuheben. Fehlende Werte der Ex-
positionsvariablen ,Frihgeburtlichkeit® wurden nicht mit Hilfe des Multiplen
Imputationsverfahrens ersetzt. Stattdessen wurde eine zusatzliche dritte Kategorie
fur die Missing-Values codiert.

Die Outcome-Variable als solches wurde Empfehlungen entsprechend in das
Imputationsmodell aufgenommen (108-111). Die imputierten Observationen wurden
nicht vom Analysemodell ausgeschlossen, da aufgrund des kleinen Anteils fehlender
Werte 0,1 % (n = 2) mit keiner Verzerrung der Analyseergebnisse zu rechnen war.

Die Auswahl eines Imputationsverfahrens erfolgte, da durch dieses Verfahren 1) die
Stichprobenfallzahl konstant gehalten werden konnte und 2) die Stichproben-
Variabilitdt und damit die Unsicherheit durch fehlende Daten Berlcksichtigung fand
(112-114). Nach Anwendung der Ein-/Ausschlusskriterien umfasste die Stichprobe
1.965 Observationen. Davon wurden 156 Observationen (7,9 %) mit mindestens
einer fehlenden Variablen dem Imputationsverfahren zugefihrt. Unter Festlegung
von zehn Imputationszyklen (m = 10) entstanden 10 vervollstandigte Datensatze mit
jeweils 1.965 Observationen. In der erstellten Datei befanden sich die 10 imputierten
Datensatze und die originale Datei mit den Missing Values. Die Regressionsmodelle
fur den Zusammenhang zwischen der Frihgeburtlichkeit und der mathematischen
Leistungsfahigkeit wurden programmintern fir jeden imputierten Datensatz gesondert
berechnet und als gepooltes Gesamtergebnis unter programminterner Anwendung

der Regeln nach Rubin (115) ausgegeben.

Die Stata Procedure Imputation by Chained Equations (ICE, (116-118)) wurde ge-
nutzt. Als Typ des Imputations Algorithmus kam Multiple Imputation by Chained
Equations (MICE) zur Anwendung. Dieses Imputationsverfahren wurde ausgewahlt,
da Uberwiegend fehlende Werte von kategorialen Variablen zu ersetzten waren.
MICE ist angebracht fur Variablen eines unterschiedlichen Typs (109), wohingegen
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das alternative Verfahren der Multivariate-Normal-Imputation (MVNI) vorwiegend fur
kontinuierliche Variablen unter Annahme einer Normalverteilung Verwendung findet
(109, 112, 114).

Vor der Ausfiihrung des Imputationsverfahrens wurde das Muster fehlender Werte
Uberprift. Das Muster und die absolute Anzahl fehlender Observationen fiur die zu
imputierten Variablen sind dem Anhang 3 zu entnehmen. Der grof3te Anteil fehlender
Werte von 7 % (n = 137) betraf die Variable der Geschwisteranzahl. Die tbrigen vier
zu imputierenden unabhangigen Variablen ,Sozio6konomischer Status der Familie®,
.Kernfamilie, ,Wohnort“ und ,Bildungsniveau der Mutter‘ hatten Anteile fehlender
Werte zwischen 0,1 % und 1,1 %.

Im Imputationsmodell wurden alle Variablen verwendet, die Eingang in das lineare
Regressionsmodell als Analysemodell finden sollten (zum Imputationsmodell, siehe
Anhang 5). Daruber hinaus wurden die Interaktionsterme berucksichtigt. Es wurden
keine zusatzlichen Hilfsvariablen aufgenommen. Die Variablen ,Anzahl der Ge-
schwister”, ,Bildungsniveau der Mutter* und ,hdchster beruflicher Status der Eltern®
wurden mit Hilfe der ordinalen logistischen Regression imputiert. Bei den dichotomen
Variablen ,Wohnregion“ und ,Kernfamilie* kam die logistische Regression zur An-
wendung. Fur die kontinuierliche Variable der ,Mathematische Kompetenz* wurde
unter Annahme einer Normalverteilung eine lineare Regression durchgefihrt. Um
Interaktionen im Analysemodell aufdecken zu kénnen, wurden s&mtliche Interaktions-
terme in das Imputationsmodell aufgenommen (114). Nach vorausgehender
Erzeugung der Interaktionsterme wurden diese passiv imputiert. Die in Stata ver-
wendete Option ,passive ()" stellt sicher, dass die am Interaktionsterm beteiligten
Variablen nicht mit Hilfe des Interaktionsterms vorhergesagt/imputiert werden (118,
119).
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3.4.5 Lineare Regressionsanalyse

Es erfolgten eine einfache und eine multiple lineare Regressionsanalyse.

Da 1) die abhangige Variable intervallskaliert war und 2) ausschlief3lich Individual-
merkmale betrachtet wurden, konnte eine lineare Regressionsanalyse durchgefuhrt
werden. Dabei wurde mit der Anpassung von linearen Regressionsmodellen ein
linearer Zusammenhang zwischen einer oder mehreren Pradiktor-Variablen und dem
zu untersuchenden Outcome der kindlichen mathematischen Kompetenz als abhan-
gige Variable angenommen. Die berechneten Regressionskoeffizienten beschreiben
jeweils die Mittelwertdifferenzen der mathematischen Kompetenzen zwischen der
untersuchten Kategorie und der Refferenzkategorie unter Konstanthaltung/Kontrolle
jeweils aller anderen Pradiktorvariablen. Zur Vervollstandigung wird aufgefuihrt, dass
der Intercept die geschatzte mittlere mathematische Leistungsfahigkeit fur den Fall,

dass alle Pradiktor-Variablen/Dummy-Variablen gleich Null sind, bezeichnet (120).

Die Kodierung der unabh&ngigen Variablen fur die Regressionsanalyse findet sich in
Ubersichtlicher Form im Anhang 6. Fur die kategorialen unabhangigen Variablen mit
mehr als zwei Kategorien k wurden k - 1 Dummy-Variablen, die als solche jeweils
0/1-codiert wurden, erzeugt. Die nicht in Form einer Dummy-Variablen reprasentierte
Kategorie stellte jeweils die Referenzgruppe dar.

3.4.5.1 Das nicht-adjustierte und adjustierte Modell
Als Ausgangsmodell wurde ein nicht-adjustiertes Modell (Modell 1, siehe Formel (1))
mit dem ,Gestationsalter” als einzige erklarende Variable fur die kindliche ,mathema-
tische Kompetenz* erstellt.

Yi = Bo+ B1Xyi + BaXai + & 1
_ 7 1)

Y=Y +g

Y mathematische Kompetenz des Kindes als abhangige Variable

Y geschatzte mathematische Kompetenz

B, B2 Regressionskoeffizienten

Bo Intercept, Regressionskoeffizient

€ Fehlerterm

[ fur Observation i

X, X, Dummy-Variablen Gestationsalter als abhéngige Variablen

mit X; =Gestationsalter unbekannt, X,=Friihgeboren
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Das adjustierte Vergleichsmodell (Modell 2) wurde durch manuelle schrittweise
Ruckwartselimination der Variablen ausgehend vom vollen Modell (siehe Formel (2))
angepasst. Fur den Ausschluss von Pradiktorvariablen wurde das Signifikanzniveau
auf 0,1 festgelegt. Es erfolgte eine manuelle Variablen-Selektion, da fur Survey-
Daten in Verbindung mit dem ,svy“ Kommando keine vom Programm schrittweise

ausgefuhrte Vorwarts- oder Ruckwartsselektion zur Verfiigung steht (121).

Yi = Bo + B1X1i + B2 Xz + B3Xai + PaXui + BsXsi + BeXei + B7X7i + PeXai + @)

BoXoi + BroX10i + P11 X111 + P12X12i + &

Y mathematische Kompetenz des Kindes

B1-B12 Regressionskoeffizienten

Bo Intercept, Regressionskoeffizient

€ Fehlerterm

[ fur Observation i

X, X, Dummy-Variablen Gestationsalter,
mit X, =Gestationsalter unbekannt, X,=Friihgeboren

X Geschlecht (1/0, 1=Mannlich)

X, Migrationshintergrund (1/0, 1=Zuwanderungshintergrund)

Xs, Xe Dummy-Variablen héchster Bildungsabschluss des Befragten,
mit Xs=Sekundarbereich II, X,=Tertiarbereich

X, Xg Dummy-Variablen héchster familialer Sozio6konomischer Status,
mit X,=mittlerer Status, Xg=hoher Status

Xy, X1 Dummy-Variablen Geschwisteranzahl,
mit Xy=ein Geschwisterkind, X;,=mehr als ein Geschwisterkind

X1 Wohnregion (1/0, 1=Ostdeutschland)

X5 Familienstruktur (1/0, 1=keine Kernfamilie)

In Stata wurde das prafix ,mim“ (mim: svy: regress, (122, 123)) verwendet, um
lineare Regressionsanalysen fur die zehn imputierten Datensatze mit Ausgabe einer
berechneten Gesamtanalyse zu veranlassen. Die Ausgabe der Gesamtanalyse be-
inhaltete fur jede unabh&ngige Variable die geschétzten Regressionskoeffizienten,
deren Standardfehler, 95 %-Konfidenzintervalle, die Teststatistik, die p-Werte und
Fraction of Missing Information (FMI)-Werte. Die interessierende Effektstarke des
Zusammenhanges zwischen Fruhgeburtlichkeit und mathematischer Kompetenz
wurde durch den Regressionskoeffizienten ([3;) der unabhangigen Dummy-Variablen

~Frahgeboren® (X,) angegeben.
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Zuruckgefuhrt auf das zugrundeliegende Standardverfahren wurde fir die Dummy-
Variable ,Frihgeboren” sowie fur jede unabhéngige Variable im Modell getestet, ob
die Nullhypothese (Ho: B3« = 0), die besagt, dass der Regressionskoeffizient gleich
Null ist, verworfen werden konnte. Eine Ablehnung der Nullhypothese fuhrte zur An-
nahme der Gegenhypothese (Hi: Bx # 0), dass der Regressionskoeffizient von Null
verschieden ist. Dieses bedeutet, dass die entsprechende getestete unabhangige
Variable, deren Regressionskoeffizient von Null verschieden ist, einen Einfluss auf
die abhéngige Variable hat. Ein statistisch signifikantes Testergebnis wurde auf dem
festgelegten Signifikanzniveau von 0,05, d. h., mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 5 %, angenommen. Auf Populationsebene beinhalten bei wiederholten Stich-
probenziehungen 95 % der Konfidenzintervalle den wahren Schatzwert. Das
Konfidenzintervall sollte den Nullwert bei einer auf das Outcome einflussnehmenden

unabhangigen Variablen nicht umschlieRen (105).

3.4.5.2 Interaktionseffekte im linearen Regressionsmodell

Es wurde das Vorliegen mdglicher Interaktionen zwischen der ,Frihgeburtlichkeit*
und 1) dem ,kindlichen Geschlecht®, 2) dem ,Migrationsstatus” und 3) den Variablen
des familidren SES ,Sozio6konomischer Status“ und ,Bildungsniveau der Mutter” in
Bezug auf das kognitive Outcome auf einem Signifikanzniveau von 0,1 getestet.
Damit wurde untersucht, ob die Effektstdrke des Zusammenhangs zwischen
Frihgeburtlichkeit und mathematischer Leistungsfahigkeit von der Merkmals-

auspragung der zu untersuchenden Variablen abhangt.

Dazu wurden alle gebildeten Interaktionsterme der zu prifenden nominalskalierten
erklarenden Variablen nacheinander in das adjustierte Modell aufgenommen. Die so
gebildeten Modelle wurden fortlaufend nummeriert und werden im Weiteren als
Modelle 3—6 bezeichnet. Zur Modellierung der Interaktionseffekte in dem einzelnen
Modell wurden alle moéglichen Kombinationen der Kategorien der Variable ,Frih-
geburtlichkeit” und der Kategorien der zu prifenden Variablen auf3er den jeweiligen
Referenzkategorien beachtet. Die Kombinationen gingen als Produktterme in die
jeweiligen Modelle ein. Als Beispiel wird an dieser Stelle die mathematische Formel
zum Modell fur die untersuchte Interaktion zwischen der ,Frihgeburtlichkeit* und dem
.Bildungsniveaus der Mutter* aufgefthrt (Modell 6, sieche Formel (3)).
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Yi = Bo + BiX1i + BoXoi + o + B X1 X5y + B.XoXsi + B X1 Xei + B. X2 Xei + & 3)
Y mathematische Kompetenz des Kindes
Bi-B.. Regressionskoeffizienten
Bo Intercept, Regressionskoeffizient
€ Fehlerterm
[ fur Observation i
X, X, Dummy-Variablen Gestationsalter,
mit X; =Gestationsalter unbekannt, X,=Friihgeboren
Xs, Xe Dummy-Variablen Bildungsniveau der Multter,

mit Xs=Sekundarbereich II, X,=Tertiarbereich
X, X5, X, Xs, X;X5, X, X Interaktionsterme zwischen den kategoriellen Variablen Friihgeburtlichkeit
und dem erzielten Bildungsniveau der Mutter

Fur die Variablen ,familiarer SES” und ,Bildungsniveau der Mutter* mit mehr als zwel
Kategorien erfolgte zur Uberprifung der Interaktion jeweils eine Testung des Ge-
samteffektes mit einem Signifikanzniveau von 0,1. Dabei sollte die Nullhypothese
verworfen werden, dass alle Regressionskoeffizienten der gebildeten Interaktions-
terme gleich Null sind. Eine Ablehnung der Hypothese bedeutet, dass mindestens
ein Regressionskoeffizient von Null verschieden ist. In Stata wurde das Kommando
~-mim: testparm* ausgefuhrt (124).

3.4.5.1 Multiple lineare Regressionsanalyse unter Ausschluss aller Kinder mit
anerkannter Behinderung

Zudem erfolgte die Schatzung des adjustierten Modells unter Ausschluss von
Kindern mit einer anerkannten Behinderung (n = 20) (Modell 7). Damit wurde die
Zusammenhangsanalyse fur Kinder ohne anerkannte Behinderung (n = 1.808;
93,0 %) und Kinder mit fehlenden Angaben zum Behinderten-Status (n = 137; 7,0 %)
ausgefuhrt (n = 1.945). Vom imputierten Gesamtdatensatz wurden 11 x 20 = 220
Observationen ausgeschlossen.
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3.4.6 Residualanalyse

Um die Annahme zu prufen, dass der Mittelwert der Residuen gleich Null ist, wurde
ein Residual-vs.-Fitted-Plot erstellt. Ausgehend vom angepassten Endmodell erfolgte
die Abtragung der Residuen auf der y-Achse gegen die vorhergesagten Schatzwerte
der mathematischen Kompetenz auf der x-Achse. Es sollte nicht nur der Mittelwert
der Residuen gleich Null sein, sondern dariiber hinaus sollte der Mittelwert an jedem
Punkt der x-Achse gleich Null sein (105). Des Weiteren wurden visuell die Annahmen
einer vorliegenden Normalverteilung der Residuen und die Homogenitat der Varianz

Uberpruft. Weitere spezielle Diagnosetechniken wurden nicht angewendet.

3.4.7 Sensitivitatsanalyse

Es erfolgte die Schatzung eines linearen gemischten Modells (Linear Mixed Models,
Modell 8). Lineare gemischte Modelle sind als solches Mehrebenenmodelle.

D. h., durch Anpassung eines Modells kénnte sowohl der Einfluss von Variablen der
Individualebene als auch der Einfluss von Variablen anderer Ebenen, wie z. B.
Variablen der Kindergartenebene, auf die mathematische Leistungsfahigkeit
untersucht werden. Im Rahmen der ausgefihrten Sensitivititsanalyse zur Be-
statigung robuster Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse mit Begrenzung auf

die Betrachtung der Individualebene wurde dieses Potential nicht genutzt.

Es erfolgten 1) die Analyse mit imputierten Daten und 2) eine Gewichtung der Daten
auf Individualebene (mim: xtmixed Variables [pweight = w_tp2] || ID_i:). Im Unter-
schied zur linearen Regressionsanalyse wurde ein Random Intercept Model mit
einem Zufallseffekt auf Kindergartenebene definiert. Es wurde somit eingerdumt,
dass die geschéatzte mittlere mathematische Leistungsfahigkeit zwischen den Kinder-
garten differieren kann. Methodisch vergleichbar erfolgte zur Modellbildung eine
schrittweise Ruckwartsselektion der Pradiktoren mit einem festgelegten Signifikanz-

niveau von 0,1 fur die Variablenelimination.
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4 Ergebnisse

4.1 Beschreibung der finalen Analysestichprobe

Die ungewichtete Studienstichprobe der Welle 2 umfasste 1.965 Kinder aus 272
Kindergarten mit einem Anteil von 50,7 % Jungen und einem Durchschnittsalter von
5 Jahren (Mean 5,4; SD 0,49; Min 5; Max 6).

Lt. Befragung der Eltern waren 83,4 % der Kinder termingerecht geboren und 9,6 %
fruihgeboren. Da die Informationen zum Gestationsalter in der Welle 1 erhoben
wurden, ergab sich fur die Welle 2 ein Anteil von 7 % mit fehlenden Angaben zum

Gestationsalter.

Die WLEs fur die mathematische Leistungsfahigkeit der Kinder als zu betrachtendes
Outcome nahmen Werte zwischen -4,52 bis 4,72 auf der Logit-Skala an. Der Mittel-
wert der Personenfahigkeit betrug 0,16 logits (Mean 0,16; SD 1,12; Median 0,2;
Schiefe -0,06). Die WLEs waren annahernd normalverteilt (Abbildung 5 und Abbil-
dung 6). Es waren nur 0,1 % (n = 2) fehlende Werte zu verzeichnen.

Tabelle 2 gibt Auskunft Uber die deskriptiven Informationen zu den verwendeten
Variablen fur die gesamte Stichprobe sowie fur die Stichprobe differenziert nach dem
Gestationsalter. In der ungewichteten Stichprobe war der Gberwiegende Anteil der
Frihgeborenen mannlich (58 % der Frihgeborenen vs. 49,7 % der termingerecht
Geborenen, Abbildung 3). Im Vergleich der auf3eren HISEI-Quartile stammten 41,5 %
der Frihgeboren aus Familien mit sehr niedrigem SES und 13,8 % aus Familien mit
sehr hohem SES (vs. 30,9 % und 16,2 % in der Gruppe der termingerecht Ge-
borenen). Die Mutter Frihgeborener gehoérten tberwiegend zum mittleren Bildungs-
bereich dem Sekundarbereich Il (62,2 %). Der Ubrige Anteil verteilte sich im
Verhéltnis 2:1 auf den hochsten (Tertidarbereich, 25,5 %) und den niedrigsten
(<Sekundarbereich 1l, 12,2 %) Bildungsbereich (vs. 53,5 %; 37,9 % und 8,6 % (4:1)
in der Gruppe der termingerecht Geborenen) (Abbildung 4). Frihgeborene hatten in
29,8 % der Falle einen Migrationshintergrund (vs. 26,5 % in der Gruppe der termin-

gerecht Geborenen).
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Tabelle 2 — Beschreibung der kennzeichnenden Variablen und der in die Regressionsanalyse
eingehenden unabhéngigen Variablen der Stichprobe, N = 1.965.
Informationen nach Angaben der Hauptbezugsperson des Kindes (CATI?) und der von der Kindergar-
tenleitung zur Verfiigung gestellten Kindergartenliste (PAPIb).

Alter des Zielkindes in
Monaten, mean (SD)°
Ménnliches Geschlecht
Zielkind, n (%)

SES (Soziobkonomischer
Status)

hochste berufliche Stellung
der Eltern (HISEI)®, n (%)
niedrig

mittel

hoch

Mv®

Bildungsbereich - Zugeho-
rigkeit des Befragten
(ISCED)', n (%)

< Sekundarbereich Il
Sekundarbereich 11°
Tertiarbereich

Mv®

Familienstruktur, n (%)

Kernfamilie

keine Kernfamilie
Mv®

Geschwister, n (%)
Einzelkind

Ein Geschwisterkind
Geschwisterkind, > 1

Mv®

Wohnregion, n (%)
Westdeutschland
Ostdeutschland”

Mv®
Migrationshintergrund, n
(%)

Kein Migrationshintergrund
Migrationshintergrund

Anerkannte Behinderung,
n (%)

Ohne anerkannte Behinde-
rung

Keine Angabe zum Status

Anerkannte Behinderung

o0 TY

Termingerecht

geboren
(n = 1.640)

70,615

815

507
853
266

14

141
878
621

1.460
179

352
861
427

1.305
335

1.205
435

1.629

11

(3,802)

(49,7)

(30,9)
(52,0)
(16,2)
(0,9

(8,6)
(53,5)
(37,9)
(0,0)

(89,0)
(10,9)
(0,1)

(21,5)
(52,5)
(26,0)
(0,0)

(79,6)
(20,4)
(0,0

(73,5)
(26,5)

(99,3)

0.,0)
07

70,956

73

49
60
21

28
65
42

109
28

o

137

106
29

91
46

137

CATI, Computer Assisted Telephone Interview.
PAPI, Paper and Pencil Interview.
Angabe des Mittelwertes (mean) und der Standardabweichung (SD) fur kontinuierliche Variablen.

HISEI, Highest International Socio-Economic Index (ISEI-88), kategorisiert in HISEI-Quartile, unter Zu-

Keine Angabe zum
Gestationsalter
(n=137)

(3,844)

(53,3)

(35,8)
(43,8)
(15,3)
(5.1)

(20,4)
(47,5)
(30,7)
(1.5)

(79,6)
(20,4)
(0,0)

(0,0
(0,0
(0,0
(100,0)

(77,4)
(21,2)
(1,5

(66,4)
(33,6)

(0,0)

(100,0)
(0,0

Fruhgeboren
(< 37.SSW)
(n=188)
70,665 (3,969)
109 (58,0)
78 (415)
83 (44,2)
26 (13,8)
1 (0,5)
23 (12,2)
117 (62,2)
48 (25,5)
0 (0,0)
162 (86,2)
23 (12,2)
3 (1,6)
48 (25,5)
91 (48,4)
49 (26,1)
0 (0,0)
159 (84,6)
29 (15,4)
0 (0,0)
132 (70,2)
56 (29,8)
179 (95,2)
0 (0,0)

9 (4,8

Gesamt
(n=1.965)
70,644  (3,820)

997 (50,7)
634 (32,3)
996 (50,7)
313 (15,9)

22 (11)

192  (9,8)
1.060 (53,9)
711 (36,2)

2 (0,1
1.731 (88,1)
230 (11,7)

4 (0,2
400 (20,4)
952 (48,5)
476  (24,2)

137  (7,0)
1.570 (79,9)
393 (20,0)

2 (0,1
1.428 (72,7)
537 (27,3)
1.808 (92,0)

137  (7,0)

20 (1,0

sammenfassung der mittleren Quartile zum Vergleich des niedrigsten mit dem héchsten HISEI-Quartil.

Der International Socio-Economic Index berilicksichtigt Beschaftigung und Einkommen.

e MV (Missing Value), fehlender Wert; Wert nach Last Observation Carried Forward und vor Anwendung

des Multiplen Imputationsverfahrens.

f ISCED, International Standard Classification of Education, beriicksichtigt werden Schulbildung und Be-

rufsausbildung des Befragten.

g Sekundarbereich Il, postsekundarer nicht tertidrer Bereich eingeschlossen.

h Ostdeutschland, Berlin eingeschlossen.
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Abbildung 3 — Relative Haufigkeitsverteilung des kindlichen Geschlechts unterteilt nach dem
Gestationsalter in der ungewichteten Stichprobe, N = 1.965.
MV, Missing Value.
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Abbildung 4 — Relative Haufigkeitsverteilung der Kinder nach dem Bildungsniveau der Mutter
(ISCED) unterteilt nach dem Gestationsalter in der ungewichteten Stichprobe, n = 1.963.
MV, Missing Value; SEK II, Sekundarbereich II.
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Deskriptive Angaben zum Outcome sind differenziert nach dem Gestationsalter der

Tabelle 3 zu entnehmen. Frihgeborene zeigten im Mittel eine leicht unterdurch-

schnittliche Leistung (Mean -0,133 logits), wohingegen termingerecht Geborene eine

leicht Uberdurchschnittliche Leistung (Mean 0,209 logits) zeigten. Aufgrund der

deskriptiven Analyse ergab sich eine Mittelwertdifferenz der mathematischen

Leistungsfahigkeit zwischen Frihgeborenen und termingerecht Geborenen von

-0,342 logits.

Tabelle 3 — Ergebnisse des mathematischen Kompetenztests der Kindergartenkinder (N =

1.965), Deutschland 2012.

Termingerecht Keine Angabe zum Friihgeboren Gesamt
geboren Gestationsalter (< 37.SSW) (n =1.965)
(n = 1.640) (n=137) (n =188)
Mean® SD° Mean SD Mean SD Mean SD
Kompetenz des Zielkin-
des, Outcome
Mathematische Kompetenz,
WLE? 0,209 (1,108) -0,073  (1,146) -0,133  (1,108) 0,157 (1,116)
MV° 1 1 0 2
a WLE, Weighted Likelihood Estimate.
b MV (Missing Value), fehlender Wert.
c Mean, Mittelwert.
d SD, Standardabweichung als Streuungsmal3.
Mathematische Kompetenz der Kindergartenkinder o Normal Q-Q Plot
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Abbildung 5 — Histogramm zur Darstellung der
mathematischen

Haufigkeitsverteilung  der
Kompetenz in der Gesamtstichprobe, n = 1.963.
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Ein graphischer Vergleich der mathematischen Leistungsfahigkeit von Kindern mit
unterschiedlichem Gestationsalter erfolgte durch Darstellung der Verteilungen mit
Hilfe von Box-Plots (Abbildung 7). Die Gruppen der termingerecht- und Frih-
Geborenen zeigten eine nahezu symmetrische Personenparameterverteilung. Die
Mittellinie der Box kennzeichnend fur den Median senkte sich Uber die dargestellten
Gruppen termingerecht Geboren (Median 0,202 logits), fehlende Angaben zum Ge-
stationsalter und Frihgeboren (Median -0,176 logits) ab. Der graphische
Verteilungsvergleich, der beim Vergleich der Mediane robust fir Ausreil3er ist, unter-
stutzte die Annahme, dass Frihgeborene im Vorschulalter Uber eine niedrigere

mathematische Kompetenz verfligen als termingerecht Geborene.

Mathematische Kompetenz der Kindergartenkinder
Termingerecht geboren (n=1.639), fehlende Angabe zum GA (n=136) und Frithgeboren (n=188), im Jahr 2012
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Abbildung 7 — Box-Plots, mathematischen Kompetenz der Kinder geschichtet nach dem
Gestationsalter, n = 1.963.
GA, Gestationsalter; WLE, Weighted Likelihood Estimate; MV, Missing Value.

Die Ergebnisse des Verteilungsvergleichs der mathematischen Kompetenz und der
Kategorien des Gestationsalters differenziert nach den zu untersuchenden
Interaktionsvariablen sind den folgenden Abbildungen (Abbildung 8 bis Abbildung 11)

Zu entnehmen.



Ergebnisse 71

Weiblich Mannlich

Mathematische Kompetenz: WLE
0

Termingerecht fehlende Angabe  Frithgeboren Termingerecht fehlende Angabe  Frihgeboren

Abbildung 8 — Vergleich der Verteilung der Variablen mathematische Kompetenz uber die
Kategorien der Variablen Frihgeburtlichkeit unterteilt nach dem Geschlecht des Kindes,
n =1.963.

WLE, Weighted Likelihood Estimate.
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Abbildung 9 - Vergleich der Verteilung der Variablen mathematische Kompetenz iber die
Kategorien der Variablen Frihgeburtlichkeit unterteilt nach dem Migrationshintergrund des
Kindes, n = 1.963.

WLE, Weighted Likelihood Estimate.
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Abbildung 10 — Vergleich der Verteilung der Variablen mathematische Kompetenz Uber die
Kategorien der Variablen Frihgeburtlichkeit unterteilt nach dem sozio6konomischen Status
(HISEI), n =1.942.

WLE, Weighted Likelihood Estimate.
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Abbildung 11 - Vergleich der Verteilung der Variablen mathematische Kompetenz Uber die
Kategorien der Variablen Friuhgeburtlichkeit unterteilt nach dem Bildungsniveau der Mutter
(ISCED), n = 1.961.

WLE, Weighted Likelihood Estimate.
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4.2 Bivariate Zusammenhangsanalyse

Zwischen den Variablen des SES und allen unabhangigen Variablen mit Eingang in
die Regressionsanalyse fanden sich keine hohen oder sehr hohen Zusammen-
hangsmalfe mit Koeffizienten > 0,5. Es ergab sich jeweils ein statistisch signifikanter
mittelstarker Zusammenhang zwischen dem hdchsten familidren sozio6konomischen
Status und dem Bildungsniveau der Mutter (rs = 0,44, p < 0,0001/Cramer’s V = 0,34,
p < 0,001) und zwischen dem Migrationshintergrund und dem Bildungsniveau der
Mutter (Cramer's V = 0,31, p < 0,001). Alle weiteren statistisch signifikanten Zusam-

menhange waren mit Zusammenhangskoeffizienten < 0,2 von geringer Starke.

4.3 Lineare Regressionsanalyse

4.3.1 Nicht-adjustierte und adjustierte Mittelwertdifferenzen

Frihgeborene hatten im Vergleich zu termingerecht Geborenen eine um 0,44
Schatzpunktwerte auf der Logit-Skala schlechtere mittlere mathematische Leistungs-
fahigkeit (3 = -0,44; p = 0,006; SE 0,16; 95 %-KI [-0,75; -0,12]), (Tabelle 4).

Die Mittelwertdifferenz zwischen Frihgeborenen und termingerecht Geborenen ver-
minderte sich um 0,08 Punktwerte auf der Logit-Skala, wenn fir wesentliche

Einflussfaktoren adjustiert wurde.

Tabelle 4 — Geschatzte Regressionskoeffizienten der einfachen und multiplen linearen Regres-
sionsanalyse zum Zusammenhang zwischen Frihgeburtlichkeit und mathematischer
Kompetenz, N = 1.965.

1) (2)

Modell 1, nicht-adjustiert Modell 2, adjustiert
3-Regressionskoeffizienten 3-Regressionskoeffizienten

Gestationsalter unbekannt -0,308** -0,229*

(0,101) (0,100)
Frihgeboren -0,437** -0,357*

(0,159) (0,148)
Konstante 0,175*** -0,530***

(0,045) (0,129)
Observationen (N) 1.965 1.965

Anmerkungen: Standardfehler in Klammern; *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05;

Modell 2 adjustiert fiir hdchste berufliche Stellung der Eltern, erreichtes Bildungsniveau der Mutter, Migrations-
status und Geschlecht des Kindes.

Multiple Imputationsanalysen mit m = 10 und Berticksichtigung des komplexen Survey-Designs.
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Adjustiert fur die ,h6chste berufliche Stellung der Eltern®, das ,hochstes Bildungsni-
veau der Mutter”, fur den ,Migrationsstatus” und das ,Geschlecht des Kindes" war die
geschatzte mittlere mathematische Leistungsfahigkeit der Frihgeborenen 0,36 Punk-
tewerte auf der Logit-Skala geringer im Vergleich zu den termingerecht geborenen
Kindern (B = -0,36; p = 0,02; SE 0,15; 95 %-KI [-0,65; -0,07]). Der Zusammenhang
blieb nach Adjustierung statistisch signifikant.

Auf Bevolkerungsebene war die Einflussnahme des Gestationsalters auf die kogniti-
ve Leistungsfahigkeit im Vorschulalter statistisch signifikant.

Die berechneten Modelle und die gesamten Ergebnisausgaben in Stata sind im

Anhang aufgefuhrt (siehe Anhang 7 und Anhang 8).

4.3.2 Interaktionseffekte

Zur Erklarung der kindlichen mathematischen Leistungsfahigkeit konnte ein statis-
tisch signifikanter Interaktionseffekt auf dem angenommenen 10 % Level zwischen
der Friuhgeburtlichkeit und dem erzielten Bildungsniveau der Mutter nachgewiesen
werden (F = 3,33; p = 0,0358). In Abhangigkeit des erreichten Bildungsabschlusses
der Mutter waren ausgehend von einem negativen Haupteffekt fir den Zusammen-
hang zwischen Frihgeburtlichkeit und mathematischer Kompetenz (3 = -0,07; p =
0,71) ein negativer Interaktionseffekte flur das mittlere mutterliche Bildungsniveau
(B =-0,51; p = 0,07) und ein positiver Interaktionseffekte fir das hochste miutterliche
Bildungsniveau (B = 0,16; p = 0,54) zu verzeichnen (s. Tabelle 5). Demnach ver-
groRerte sich die Mittelwertdifferenz vom niedrigsten zum mittleren Bildungsniveau

der Mutter statistisch signifikant um einen Schatzwert von 0,51 logits.

Die geschatzten Mittelwertdifferenzen der mathematischen Leistungsfahigkeit
zwischen Frihgeborenen und termingerecht Geborenen betrugen differenziert nach
dem Bildungsniveau der Mutter aufgefiihrt nach aufsteigendem Bildungsniveau
-0,07 logits, -0,58 logits und 0,09 logits. Friihgeborene von Mittern mit erzieltem
mittlerem Bildungsabschluss hatten im Vergleich zu termingerecht Geborenen mit
Miuttern der gleichen Bildungszugehdorigkeit eine um 0,58 logits niedrigere mittlere
mathematische Kompetenz adjustiert fir den Migrationsstatus, das Geschlecht des
Kindes und den soziobkonomischen Status. Auf der Stufe des tertiaren mutterlichen
Bildungsniveaus ergab sich hingegen eine geringfliigig bessere mittlere
mathematische Leistungsfahigkeit von Frihgeborenen im Vergleich zu termingerecht
Geborenen (R = 0,09).
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Tabelle 5 — Geschétzte Regressionskoeffizienten der Regressionsanalyse zur Uberpriifung der
Interaktion zwischen dem Bildungsniveau der Mutter und der Frihgeburtlichkeit in der Ein-
flussnahme auf die mathematische Kompetenz, N = 1.965.

(6)

Modell 6, adjustiert mit Interaktion
hoéchster Bildungsabschluss des
Befragten
3-Regressionskoeffizienten

Gestationsalter unbekannt -0,331+
(0,172)
Friihgeboren -0,070
(0,186)
Sekundarbereich Il 0,337**
(0,121)
Tertiarbereich 0,460***
(0,137)
Gestationsalter unbekannt x Sekundarbereich Il 0,057
(0,223)
Gestationsalter unbekannt x Tertiarbereich 0,226
(0,246)
Friihgeboren x Sekundarbereich Il -0,507+
(0,282)
Frihgeboren x Tertiarbereich 0,162
(0,263)
Konstante -0,499%***
(0,126)
Observationen (N) 1.965

Anmerkungen: Standardfehler in Klammern; *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05; + p <0,1;

Auffiihrung der Haupteffekte und der im adjustierten Modell einbezogenen Interaktionsterme.

Adjustiert fur hochste berufliche Stellung der Eltern, erreichtes Bildungsniveau der Mutter, Migrationsstatus und
Geschlecht des Kindes.

Im Folgenden sind die statistisch nicht signifikanten Interaktionseffekte fur die Frih-
geburtlichkeit und den familiaren SES, das Geschlecht und den Migrations-
hintergrund des Kindes aufgefthrt.

Ausgehend von einem negativen Haupteffekt (3 = -0,54, p = 0,05) verringerte sich
die Mittelwertdifferenz um geschatzt 0,51 logits (3 = 0,51; p = 0,20) vom niedrigsten
zum hoéchsten HISEI Quartil. Der Leistungsunterschied war statistisch nicht
signifikant kleiner fur Kinder aus Familien mit hohem familidren SES im Vergleich zu
Kindern aus Familien mit einem niedrigen SES adjustiert fir das Bildungsniveau der
Mutter, den Migrationshintergrund und das Geschlecht des Kindes. Die Mittelwert-
differenz betrug fir Kinder aus Familien mit niedrigem SES -0,54 logits und fir Kinder
aus Familien mit hohem SES -0,03 logits.

Von Madchen zu Jungen vergroferte sich die Mittelwertdifferenz (Haupteffekt:
3 =-0,32; p = 0,11) um geschétzt 0,06 logits (3 = -0,06; p = 0,85). Somit betrug die
Mittelwertdifferenz fir Madchen -0,32 logits und fur Jungen -0,38 logits.
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Bei Kindern ohne Migrationshintergrund im Vergleich zu Kindern mit Migrations-
hintergrund verringerte sich die Mittelwertdifferenz (Haupteffekt: 3 = -0,41, p = 0,03)
um geschatzt 0,14 logits (3 = 0,14; p = 0,64). Die Mittelwertdifferenz betrug fir Kinder
ohne Migrationshintergrund -0,41 logits und fur Kinder mit Migrationshintergrund
-0,26 logits. Die Modelle 3—6 sind im Anhang (Anhang 9 bis Anhang 12) aufgefuhrt.

4.3.3 Multiple lineare Regressionsanalyse unter Ausschluss aller Kinder mit
anerkannter Behinderung

Unter Ausschluss aller Kinder mit anerkannter Behinderung verminderte sich die

Differenz der mittleren mathematischen Leistungsfahigkeit von Frihgeborenen im

Vergleich zu termingerecht Geborenen von geschatzten 0,36 logits im adjustierten

Modell auf 0.25 logits (B = -0,25; p = 0,03; SE 0,12; 95 %-KI [-0,48; -0,02]), siehe

auch Anhang 13.

Tabelle 6 — Regressionsanalyse unter Ausschluss aller Kinder mit anerkannter Behinderung.
Ein Vergleich der geschatzten R3-Regressionskoeffizienten des angepassten Modells 8 (n =
1.945) mit den adjustierten 3-Regressionskoeffizienten des angepassten Modells 2 (n = 1.965).

2 (8
Modell 2, adjustiert Modell 8, Ausschluss von an-
erkannten Behinderungen
3-Regressionskoeffizienten 3-Regressionskoeffizienten
Gestationsalter unbekannt -0,229* -0,229*
(0,100) (0,100)
Friihgeboren -0,357* -0,251*
(0,148) (0,118)
Konstante -0,530*** -0,532***
(0,129) (0,129)
Observationen (N) 1.965 1.945

Anmerkungen: Standardfehler in Klammern; *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05;
Modelle adjustiert fiir hochste berufliche Stellung der Eltern, erreichtes Bildungsniveau der Mutter, Migrationssta-
tus und Geschlecht des Kindes.
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4.4 Residualanalyse

Die Residuen waren annahernd normalverteilt. Der Mittelwert der Residuen war er-
wartungsgemal vorgegeben durch die Anpassung eines Regressionsmodells Null.
DarUber hinaus waren die Mittelwerte annahernd fir jeden Punkt auf der x-Achse
gleich Null und es lag anndhernd Homoskedastizitat vor (siehe Abbildung 12 und
Abbildung 13).

Histogramm der Residuen Residuen vs. Schatzer
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Abbildung 12 — Verteilung der Residuen des
linearen Regressionsmodells zur Erklarung
der mathematischen Kompetenz.

Aufgehend vom finalen Modell 6 (n = 1.965) mit
Berlcksichtigung der Interaktion zwischen der
Frihgeburtlichkeit und dem erzielten Bildungsni-
veau der Mutter, adjustiert fir hochste berufliche
Stellung der Eltern, erreichtes Bildungsniveau der
Mutter, Migrationsstatus und Geschlecht des
Kindes.

4.5 Sensitivitatsanalyse

Abbildung 13 - Scatterplot der Residuen
gegen die geschatzten Werte der mathemati-
schen Kompetenz.

Aufgehend vom finalen Modell 6 (n = 1.965) mit
Berlcksichtigung der Interaktion zwischen der
Frihgeburtlichkeit und dem erzielten Bildungsni-
veau der Mutter, adjustiert fir hochste berufliche
Stellung der Eltern, erreichtes Bildungsniveau
der Mutter, Migrationsstatus und Geschlecht des
Kindes.

Dieselben Variablen fanden Eingang in die Sensitivitatsanalyse. Die 3-Regressions-
koeffizienten und p-Werte differierten nur leicht (siehe Anhang 14). Auch hier ergab
sich eine statistisch signifikante negative Einzel-Interaktion fir den mittleren
Bildungsabschluss der Mutter (3 = -0,51, p = 0,05). Der Gesamtinteraktionseffekt fur
Frihgeborene und dem Bildungsniveau der Mutter war auf dem angenommenen

Signifikanzniveau von 0,1 statistisch signifikant (F = 2,67; p = 0,069).
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5 Diskussion

5.1 Zusammenfassung der wichtigsten Studienergebnisse

In dieser Studie wurde die bis zur anstehenden Einschulung erworbene mathe-
matische Alltagskompetenz frilhgeborener Kindergartenkinder mit der ihrer
termingeborenen Peers verglichen. Indem Daten des Bildungspanels NEPS ausge-
wertet wurden, konnte erstmals ein national reprasentativer Ansatz mit Aussagen zur
Zielgruppe der 5- bis 6- jahrigen Kinder, die 2012 einen Kindergarten in Deutschland

besuchten, verfolgt werden.

Zur Einleitung der Diskussion werden im Folgenden die Hauptstudienergebnisse
zusammengefasst: Die Frihgeborenen zeigten statistisch hoch signifikant
schlechtere mittlere mathematische Leistungen als die Termingeborenen. Die ge-
schatzten Gruppenmittelwerte, die als WLE-Schatzer gemessen wurden, differierten
um 0,44 Punktwerte auf der Logitskala (-0,44 logits [-0,75; -0,12], p = 0,006).

Nach der Adjustierung fir das kindliche Geschlecht, einen bestehenden Migrations-
hintergrund des Kindes, den familiaren sozio6konomischen Status und den
Bildungsstand der Mutter betrug die geschatzte Mittelwertdifferenz 0,36 logits und die
Assoziation zwischen dem Gestationsalter und dem mathematischen Bildungs-
outcome war weiterhin statistisch signifikant (-0,36 logits [-0,65; -0,07], p = 0,02).

Es wurden keine Interaktionseffekte zwischen dem Gestationsalter und dem
kindlichen Geschlecht, einem bestehenden Migrationshintergrund oder der hdchsten
beruflichen Stellung der Eltern nachgewiesen. Unter Betrachtung von Einzel-
indikatoren fur den familiaren SES wurde ein Interaktionseffekt zwischen dem
Gestationsalter und dem miuitterlichen Bildungsniveau berechnet. Vom niedrigsten
zum mittleren Bildungsniveau der Mutter vergréf3erte sich die Mittelwertdifferenz
unter Annahme eines Signifikanzniveaus von p < 0,1 statistisch signifikant um einen
Schatzwert von 0,51 logits (B3 =-0,51, p = 0,07).

Unter Ausschluss aller Kinder mit amtlich anerkannten Behinderungen verringerte
sich die geschéatzte Mittelwertdifferenz, die den Unterschied der mittleren mathe-
matischen Alltagskompetenz zwischen Frihgeborenen und Termingeborenen im
frihen Kindesalter bezeichnet, auf 0,25 logits (-0,25 logits [-0,48; -0,02], p = 0,03).
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5.2 Kritische Bewertung der angewendeten Methoden

Es wurde eine institutionsbasierte Stichprobe durchgefthrt. Obgleich der Besuch
eines Kindergartens in Deutschland freiwillig ist, wird dieses friihe Bildungsangebot
von den meisten Familien angenommen. So besuchten im Jahr 2012 nach Angaben
des statistischen Bundesamts 93,4 % aller Kinder im Alter von 3-5 Jahren einen Kin-
dergarten (125). Es konnte zum friihestmaoglichen Zeitpunkt die domé&nenspezifische
mathematische Kompetenz der Kinder in direkter Testung unter Verwendung eines
standardisierten Tests untersucht werden. Dabei wurden die Testleistungen der

Frihgeboren (< 37. SSW) mit denen der Termingeborenen (= 37. SSW) verglichen.

Die Zuordnung zur Fall- oder Kontrollgruppe erfolgte aufgrund der Merkmalsaus-
pragung der dichotomen NEPS-Variablen zur Frihgeburtlichkeit des Kindes.
Angaben zur Fruhgeburtlichkeit wurden im Rahmen eines computergestiutzten Tele-
foninterviews mit der Hautbezugsperson des Kindes zum Zeitpunkt der 1. Welle
erhoben. Die Hauptbezugsperson war in 90,4 % der Falle die leibliche Mutter, in
8,8% der Falle der leibliche Vater und in 0,8 % der Falle ein Pflege-, Adoptiv- oder
Stiefelternteil. Somit ist Recall- oder Reporting Bias nicht sicher auszuschliel3en.

Die meisten publizierten Studien (20, 21, 24, 29, 30, 59, 60) entnahmen die Infor-
mation zum Gestationsalter der Geburtsurkunde. Die Information basiert damit auf
klinischen Daten zur Schwangerschaftsdauer. Eine aktuelle Publikation basierend
auf Daten der MCS (22) erhob das GA vergleichbar der vorliegenden Studie nach
Angaben der Mutter. Winschenswert bleibt eine Validierung der Angaben zur Frih-

geburtlichkeit anhand medizinischer Befundberichte.

Die Fallgruppe bezeichnet alle Frihgeborenen mit einem GA unter der 37. SSW.
Somit wurde die Gesamtgruppe der FG untersucht und die gefundenen Ergebnisse
bezeichnen schwerpunktmalRig die mathematische Leistung der moderaten/spaten
FG, die den Hauptanteil dieser Gruppe ausmachen. Der sekundaren Datenanalyse
geschuldet war eine Subklassifizierung der FG nach ihrem Reifegrad aufgrund
fehlender Informationen zum GA nicht moglich.

In publizierten Studien werden FG nach ihren Gestationsaltersgruppen untersucht.
Die meisten Studien untersuchten die Hochrisikogruppe der extremen/sehr kleinen
FG. Nur die wenigsten legten den Fokus der Betrachtung auf die moderaten/spaten
FG, die in ihrer mathematischen Leistungsféahigkeit vergleichsweise nicht so stark
eingeschréankt waren wie die Ersteren. Untersuchungen lber samtliche Gestations-
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altersgruppen fuhrten beispielsweise Richards et al. (29) und Beauregard et al. (21,
22) durch. Entsprechend einer inversen Dosis-Wirkungs-Beziehung konnte gezeigt
werden, dass die mathematische Leistung mit zunehmendem GA abnimmt (21, 22,
29). Zwischen den Studien variiert die Definition der Gestationsaltersklassen, so dass
oftmals eine eingeschrankte Vergleichbarkeit vorliegt.

Eine Einteilung der FG nach Gestationsaltersgruppen ist insbesondere unter
klinischen und therapeutischen Gesichtspunkten von Bedeutung (126). Da das
untersuchte Thema fachibergreifend im Bereich der Medizin und der frihkindlichen
Bildung anzusiedeln ist, liegt eine wesentliche methodische Herausforderung in der
Verknupfung von Bildungsdaten mit medizinischen Daten. Um GA-Gruppen unter-
suchen zu konnen, mussten dementsprechend die NEPS-Daten mit klinisch-

medizinischen Daten verknipft werden.

Die Kontrollgruppe der Studie bestand aus Termingeborenen mit einem Gestations-
alter von mindestens 37 Wochen. Das Gestationsalter der Kontrollgruppe variiert
zwischen den publizierten Studien. Termingeborene (19, 20, 24, 51, 56, 57, 59, 61),
frihe (30) und volle Termingeborene (21-23, 29, 54, 55, 60) dienen als Vergleichs-
gruppen. Zunehmend belegen aktuelle Studien, dass selbst frihe Termingeborene
noch schulische Leistungsschwéchen im Vergleich zu vollen Termingeborenen auf-
weisen (7, 65). Wobei die mathematische Leistungsdifferenz mit zunehmendem
Gestationsalter Uber die Gruppen der spaten FG und frihen TG im Vergleich zu der
Gruppe der vollen TG stetig weiter abnimmt (65). Daher ist anzunehmen, dass in der
vorliegenden Studie im Vergleich zu Studien, die volle TG als Kontrollgruppe aus-
wahlten, die Assoziation zwischen Fruhgeburtlichkeit und der mathematischen

Leistung in einem geringfligigen Ausmal unterschatzt wurde.

Das Bildungsoutcome wurde vergleichbar mit z. B. den Studien (21, 29, 30), die auf
Daten der ECLS-B Kohorte basierten, mit einem eigens fur die Kohorte entwickelten
Mathematiktest erhoben. Insgesamt erschwert die Diversitéat der verwendeten Tests
die Vergleichbarkeit der Testergebnisse zwischen den Studien.

Die mathematische Testkonzeption in NEPS basiert auf einem theoretischen
Rahmenmodell, das dem der PISA-Studie (25) nachempfunden wurde. Dabei wird
als zentrale Begrifflichkeit des theoretischen Konstruktes die mathematische Literacy,
die im Kapitel 2.1.2.1 definiert wurde, herausgestellt. Samtliche mathematische
Inhaltsbereiche wie Quantitdt, Raum/Form, Veranderung/Beziehung und Daten/Zufall
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wurden direkt und die den Inhaltsbereichen zugeordneten prozessbezogenen
Kompetenzen indirekt Uberpruft (45, 127). Zwischen den publizierten Studien
differieren die Uberpruften mathematischen Inhalte und nicht alle Arbeiten weisen
diese aus. Eine Studie aus dem néheren Umfeld der vorliegenden Arbeit (30) tber-
prufte beispielsweise das numerische Verstandnis, Zahloperationen, Muster-
erkennung und Geometrie.

Herauszustellen ist, dass mit Hilfe des standardisierten Tests die bis zum Schulalter
erworbene Alltagskompetenz der Kinder tberprift wurde. Zudem ist im deutschen
Bildungssystem eine bundeslandumfassende mathematische Testung vor dem
Beginn der formalen Bildung einzigartig. Des Weiteren ist die im Rahmen von NEPS
durchgefuhrte altersentsprechende material- und bilderbasierte Einzeltestung der
Kindergartenkinder positiv zu bewerten. Die erfolgte direkte Testung der Kinder
erlaubt eine weitgehende objektive Beurteilung ihrer mathematischen Kompetenz.
Hingegen haben Lehrereinschatzungen und Elternbefragungen, als ebenfalls ge-
brauchliche Methoden (19, 23, 55), eine grolRere subjektive Beurteilungs-

komponente.

Der Test basierte wie in jungeren Studien (17, 30) auf der IRT. Das Testergebnis be-
zeichnet einen Schéatzwert der mathematischen Fahigkeit des Kindes, der anhand
der richtig gelosten Test-ltems berechnet und im NEPS-Datensatz zur Verfiigung
gestellt wurde. Als eine Besonderheit der IRT ist herauszustellen, dass unter-
schiedliche Schwierigkeitsgrade der geldsten Testitems bei der Leistungsbeurteilung
des Kindes beriicksichtigt werden konnen (128).

Es ist kritisch anzumerken, dass Information zur Bandbreite/Unsicherheit der
geschatzten Kompetenz des Kindes verloren geht, wenn der Schatzer ohne
Beriicksichtigung des zugehérigen Standardfehlers als abh&ngige Variable in ein

Regressionsmodell aufgenommen wird.

Einer Verzerrung durch Confounding Bias wurde durch die Erstellung eines DAGs
entgegengewirkt. Der DAG flhrte zur Auswahl potentieller Storgrof3en fur den
Zusammenhang zwischen der Fruhgeburtlichkeit als Exposition und der mathe-
matischen Kompetenz als Bildungsoutcome. Die Erstellung eines DAGs wurde z. B.
ebenfalls von Beauregard et al. (21) verwendet. Die Anwendung der Methodik soll
eine maoglichst unverzerrte Schatzung der Effektgrof3e ermdglichen (94). Dabei sind
Vollstandigkeit und Richtigkeit des theoretischen Konstrukts entscheidend (94, 95).
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Gemald des DAGs erfolgte in vorliegender Arbeit eine Adjustierung fir das Ge-
schlecht/Migrationshintergrund des Kindes und den SES der Familie. In publizierten
Studien, die spate Frihgeborene bzgl. ihrer frihen mathematischen Leistungsfahig-
keit untersuchten, wurde flir unterschiedliche Variablen adjustiert (siehe Anhang).
Dieses bedingt eine eingeschrankte Vergleichbarkeit der Studienergebnisse.

Der SES wurde als einzelner Knotenpunkt in den DAG aufgenommen. Dabei umfasst
die Begrifflichkeit sowohl soziale als auch 6konomische Aspekte (94). Um eine Uber-
anpassung durch SES-Indikatoren zu vermeiden, wurde eine Ruckwartsselektion
aller in das Regressionsmodell aufgenommener unabhangiger Variablen durchge-
fuhrt.

Der Soziookonomische Status der Familie ist eine anerkannte Stérgro3e fur den Zu-
sammenhang zwischen der Frihgeburtlichkeit als Exposition und dem
Bildungsoutcome (99). Die Operationalisierung des SES mit Auswahl geeigneter
SES-Indikatoren ist von besonderer Bedeutung. Die in der vorliegenden Studie aus-
gewahlten Indikatoren hochste berufliche Stellung der Eltern (HISEI) und Bildung des
Befragten (ISCED) bilden die Dimensionen Bildung, Beruf und indirekt Einkommen
ab.

Des Weiteren wurden initial Variablen zur Familienstruktur, Haushaltsstruktur und
Wohnregion in das Model aufgenommen. Zum Beispiel belegten Nusinovici et al.
(129), dass eine Trennung der leiblichen Eltern im frihen Kindesalter mit einem
erhohten Risiko fir Schulleistungsminderungen im frihen Schulalter verbunden ist.
Wobei die Forschergruppe fand, dass ausschliel3lich Frihgeborene, die sich im
unteren Leistungsbereich befanden, von den Auswirkungen der Trennung betroffen
waren (129).

Nach erfolgter Ruckwartsselektion der Variablen verblieben nur noch HISEI und
ISCED als bedeutende die mathematische Leistung des Kindes malf3geblich beein-

flussende SES-Indikatoren im Modell.

Die Variablen HISEI und ISCED bezeichnen nur indirekt das Haushaltseinkommen.
Die erhobene NEPS-Variabel zum Haushaltseinkommen zeichnete sich charakteris-
tisch fur Befragungen zum Einkommen durch auffallend viele fehlende Werte (MV)
aus (130), so dass keine ausreichenden Informationen zum Einkommen zur Ver-
fligung standen.

Die Bildung des Befragten (ISCED) ist stellvertretend fur die mitterliche Bildung er-
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hoben worden. Nach der systematischen Ubersichtsarbeit von Wong et Edwards ist
die midtterliche Bildung der am héaufigsten verwendete SES-Indikator (99). Das
mutterliche Bildungsniveau nimmt Einfluss auf die fachspezifischen Schulleistungen
Frihgeborener (24, 51, 131).

Mit dem HISEI und dem ISCED wurden zwei Einzelindikatoren zur sozialen Herkunft
des Kindes erfasst. In den meisten Studien finden zusammengesetzte Indizes fur den
SES Verwendung. So nutzten z. B. Beauregard et al. (21) Bildung/Beruf der Eltern
und das Haushaltseinkommen, Shah et al. (30) Mutterliche Bildung und Armut jeweils
als zusammengesetzte Indikatoren des Haushalts-SES.

Die Verwendung von Einzelindikatoren, wie in der vorliegenden Studie, hatte den
Vorteil, dass ihre Wirkung auf die mathematische Leistung des Kindes und ihre
potentielle effektmodifizierende Wirkung auf die Fruhgeburtlichkeit separat erfasst
werden konnte. Dieses sorgt fur ein besseres Verstandnis der Bedeutung der Einzel-
faktoren, die unterschiedliche Inhaltsbereiche des SES bezeichnen (130). Mit der
erfolgten bivariaten Zusammenhangsanalyse konnte ein starker Zusammenhang der

SES-Variablen ausgeschlossen werden.

Als auswertende Methode wurde die lineare Regressions-Analyse verwendet. Die
berechneten [3-Regressionskoeffizienten geben geschatzte Gruppenmittelwert-
differenzen an. Dabei wurde in der vorliegenden Studie die geschatzte mittlere
mathematische Leistungsfahigkeit der FG mit der der TG verglichen. Fir einen
direkten Vergleich der Studienergebnisse untereinander ist es empfehlenswert,
normierte Mittelwertdifferenzen zu erheben.

Alternativ wurde in publizierten Arbeiten die Logistische Regressionsanalyse ver-
wendet. Als Ergebnis wurden adjustierte Risk Ratios (aRRs) oder adjustierte Odds
Ratios (aORs) fur die FG-Gruppen berechnet, im Vergleich zu Termingeborenen
unter einem zuvor festgelegten Grenzwert abzuscheiden. Dabei zeigten in der Regel
Testwerte, die unter einer Standardabweichung unter dem Mittelwert lagen, be-
deutende mathematische Leistungsminderungen an. Allerdings variierten die
Definitionen des Outcomes und damit die Festlegung der Cut Off-Werte zwischen
den Studien. Als Outcome wurden unterdurchschnittiche mathematischen Test-
leistungen, mathematischen Leistungsminderungen mit Testwerten unter 1 SD oder
1,5 SD unter dem Mittelwert, Testleistungen unter der 5 %-Perzentile und andere
definiert (s. Anhang 1).

Problematisch fur die Vergleichbarkeit dieser Studien ist die nicht einheitliche Fest-
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legung der verwendeten Cut Off-Werte. Ein Vorteil dieser auswertenden Methode ist,
dass durch die Definition des Outcomes die Interpretation des Ergebnisses und seine
praktische Bedeutung bereits im Vorfeld festgelegt werden.

Fur das Vorschulalter fanden Nepomnyaschy et al. (59), dass gesunde spate Frih-
geborene im Alter von 4 Jahren geschétzt schlechtere mittlere mathematische
Fahigkeiten hatten als Termingeborene. Im Mathematiktest schnitten die spaten FG
geschatzt im Mittel einen Scorepunkt (-0,99 [-1,78; -0,19]) schlechter ab als die
Termingeborenen. Damit wurde eine kleine Effektstarke erhoben. Die spaten Frih-
geborenen hatten vergleichsweise keine erhthte Chance fir eine bedeutende
Leistungsschwache mit Punktwerten = 1 SD unter dem Mittelwert.

Nepomnyaschy et al. fuhrten direkte Assessments der Kinder beztglich ihrer mathe-
matischen Leistung durch. Die mathematische Leistung wurde im Alter von 4 Jahren
mit einem standardisierten eigens fur die Kohorte entwickelten Test Uberprift. Die
Testitems basierten auf Items des Tests of Early Mathematics Abilitiy-2 (TEMA-2).
Mit Hilfe der Test-ltems wurden die mathematischen Bereiche Nummern-
Verstandnis, Geometrie, numerische Z&hloperationen und Mustererkennung geprtift.
Zusammengesetzte Gesamttestscores wurden als Summen-Scores ermittelt.
Zusatzlich zu Mittelwertvergleichen wurden von Nepomnyaschy et al. die Chancen
Scores zu erzielen, die mindestens 1 SD unter dem Gesamtmittelwert lagen
zwischen den Gruppen verglichen. Die Forschergruppe fand einen Zusammenhang
zwischen der spéaten Fruhgeburtlichkeit und der allgemeinen mathematischen
Leistung im Vorschulalter und interpretierte ihr Ergebnis im Sinne einer kleinen
Effektstarke (30, 59).

Auswirkungen von Adjustierung und Definition/Operationalisierung des untersuchten
mathematischen Outcomes auf die gefundenen Studienergebnisse wurden deutlich
von Nepomnyaschy et al. (59) aufgezeigt. Durch die 1) direkte Gegenuberstellung
der rohen und adjustierten Ergebnisse wurde eine Abschwachung des Zusammen-
hangs zwischen dem GA und der mathematischen Leistung mit Abnahme der
gefundenen Effektstarke und des Signifikanzgrades nach Adjustierung verdeutlicht.
Durch die 2) direkte Gegenuberstellung der Ergebnisse, die auf einer unterschied-
lichen Definition des mathematischen Outcomes beruhten, wurde die Klinische
Relevanz der kleinen Effektstarke des untersuchten Zusammenhangs aufgezeigt. Bei
geschatzten signifikanten Mittelwertdifferenzen zwischen den Gruppen der spaten
FG und der Gesamtgruppe der Termingeborenen war das Risiko der spaten FG mit
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Score-Ergebnissen abzuschneiden, die mindestens 1 SD unter dem Stichproben-
mittelwert lagen, im Vergleich zur TG-Gruppe nicht statistisch signifikant erhoht.
Die Bedeutung der Auswahl der Definition/Operationalisierung des Outcomes wird

durch diese Studie hervorgehoben.

In der vorliegenden Arbeit wurde fir Unit Non-Response mit Gewichtung der Daten
kontrolliert. Ein nicht zu vernachlassigender Anteil von 34,4 % der Kinder nahm nicht
an der Studie teil. Fehlende Teilnahmebereitschaft des Erziehungsberechtigten oder
eine fehlende Teilnahme am Mathematiktest fihrten zu einem Studienausschluss
des Kindes. Eine Analyse der zugehtrigen Merkmalsausprdgungen nicht teil-
nehmender Kinder/Familien im Vergleich zu teilnehmenden war aufgrund fehlender
Daten nicht mdglich. Eine Uberproportionale fehlende Teilnahmebereitschaft von
soziobkonomisch benachteiligten Familien wirde eine systematische Verzerrung der
Studienergebnisse bedingen. Mit der Verwendung der von NEPS zur Verfliigung
gestellten Gewichte sollte einer systematischen Verzerrung durch Selection Bias

begegnet werden.

Fehlende Werte der unabhéngigen Variablen Geschwisteranzahl von 7 % fuhrten zur
Anwendung eines Multiplen Imputationsverfahrens. Ein bedeutender Vorteil dieser
Methode ist, dass dadurch die Fallzahl der insgesamt 1.965 untersuchten Kinder
konstant gehalten werden konnte. Somit konnten 188 FG mit 1.640 TG verglichen
werden. Damit ist diese Studie im Vergleich zu den grof3en Kohortenstudien aber
immer noch relativ klein.

Es wurden zehn Imputationszyklen (m = 10) durchgefuhrt. Zur Auswahl der Anzahl
der Imputationszyklen differieren die Literaturangaben (113, 115, 132, 133), so dass
eine Ausweisung der Anzahl der Zyklen zu empfehlen ist (111). Entsprechend der
ausgefuhrten Imputationszyklen wurden zehn vervollstidndigte Datensatze generiert.
Mit der Anwendung eines Imputationsverfahrens ist verbunden, dass das
Regressionsmodell programmintern fir jeden imputierten Datensatz geschatzt wird
und die Ergebnisse dieser Einzelberechnungen in die Berechnung der Ergebnisse
der ausgegebenen Regressionsanalyse einflie3en (109).

Als Folge dieser komplexen programminternen Berechnungen fehlten Informationen
zur Gute des Modells in Form des BestimmtheitsmalRes (R?). Der klassische
Likelihood-Ratio-Test konnte nicht Gber mehrere Datensétze angewendet werden.
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Damit entfallen Angaben zur Gite des Regressionsmodells. Wieviel Prozent der
mathematischen Varianz durch die in das Modell aufgenommenen unabh&ngigen
Variablen aufgeklart werden konnte, wurde nicht ausgewiesen bzw. war nach
Anwendung des Imputationsverfahrens nicht zu berechnen. Um einen Anhaltpunkt
fur die Giute des Modells zu erhalten und um auszuschlieen, dass wesentliche
Annahmen fur die Durchfihrung einer multiplen linearen Regression nicht gegeben
waren, wurde eine Analyse der Residuen fur das finale Modell ausgefihrt.

Es ist hervorzuheben, dass die Expostionsvariable der Frihgeburtlichkeit von
Imputationen ausgeschlossen wurde. Hundertsiebenunddrei3ig Kinder mit fehlenden
Angaben zur Expositionsvariablen, 7 % aller Kinder, wurden in der Kategorie
.ehlende Angaben zum Gestationsalter* zusammengefasst. Diese Kategorie wurde
samtlichen Analysen zugefuhrt. Die dokumentierten Ergebnisse sollten Aufschluss
Uber die Verursachung von Bias durch fehlende Werte der Expositionsvariablen
geben.

Geht man von einer fehlenden systematischen Verzerrung aus, ist anzunehmen,
dass FG und TG gemal} einer zufalligen Verteilung nahezu gleich haufig in der
Kategorie ,fehlende Angaben zum Gestationsalter” vertreten sind. Damit ist ergebnis-
bezogen zu erwarten, dass Kinder mit fehlenden Angaben zum Gestationsalter im
Mathematiktest vergleichsweise besser als Frihgeborene aber schlechter als
Termingeborene abschneiden.

Gemal3 der ungewichteten Ausgangsstichprobe stammten Kinder mit fehlenden An-
gaben zum Gestationsalter vergleichsweise héaufiger aus keiner Kernfamilie und der
befragte Hauptverantwortliche hatte vergleichsweise haufiger einen niedrigen
Bildungsstand. Diese Unterschiede wurden nicht bzgl. ihrer statistischen Signifikanz
untersucht. Die mittlere mathematische Kompetenz dieser Kinder lag wie erwartet
zwischen der der Frihgeborenen und Termingeborenen. Der Mittelwert der mathe-
matischen Kompetenz dieser Gruppe war geringfugig in Richtung des Mittelwertes
der Gruppe der Friihgeborenen verschoben (s. Tabelle 3).

Zusammengefasst ist zu vermuten, dass der Zusammenhang zwischen der Frih-
geburtlichkeit und dem mathematischem Bildungsoutcome durch fehlende Werte der

Expositionsvariablen in einem geringfiigigen Ausmald unterschatzt wurde.
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Das komplexe NEPS-Stichprobendesign wurde berticksichtigt. Sowohl die Gewich-
tung als auch die Adjustierung fur Clusterung der Daten fihrten im Vergleich zur
Auswertung einer einfachen Zufallsstichprobe gleicher Fallzahl zur Schéatzung
groBerer Standardfehler und damit weiterer Konfidenzintervalle (106). D. h., es
wurden eher konservative Schatzungen durchgefuhrt. Signifikante Ergebnisse auf

Populationsebene beanspruchen dadurch eine grol3e Aussagekratft.

5.3 Ergebnisdiskussion

Einleitend werden aus dem Bereich der deskriptiven Statistik die Zusammensetzung
der ungewichteten Stichprobe und die Merkmalsauspragungen der untersuchten
Frihgeborenen-Gruppe beleuchtet.

Im Vergleich mit demographischen Daten ist ein erfolgtes Oversampling von Minder-
heiten naheliegend. Der Anteil Frihgeborener betrug in der ungewichteten
Stichprobe unter Berlcksichtigung der fehlenden Angaben zur Frihgeburtlichkeit
mindestens 9,6 %. Die zugrundeliegend Zielpopulation umfasste alle 5—jahrigen
Kinder, die in Deutschland 2011/2012 im Jahr vor ihrer vorgesehenen Einschulung
einen Regelkindergarten besuchten. Im Jahr 2006, in dem der Uberwiegende Anteil
der untersuchten Kinder geboren wurde, betrug der Anteil Frihgeborener nach An-
gaben der Bundesauswertung Geburtshilfe 9,1 % (134). Mit dem Anspruch méglichst
reprasentative Ergebnisse auf Populationsebene zu erhalten, wurde — wie im Kapitel

zuvor beschrieben — fur Design-Effekte kontrolliert.

Frihgeborene stammten vergleichsweise haufiger aus Familien mit einem niedrigen
soziobkonomischen Status. Sie hatten vergleichsweise weniger haufig Miitter, die
dem tertiaren Bildungsbereich zugeordnet wurden.

Des Weiteren waren in der Frihgeborenengruppe der ungewichteten Ausgangs-
stichprobe vergleichsweise mehr Jungen als Madchen. Es ist belegt, dass Jungen
haufiger von einer Frihgeburtlichkeit betroffen sind als Madchen. Einer Metaanalyse
zufolge, die 13 Studien der Vereinigten Staaten und Europa einschloss, wurde ge-
schéatzt, dass 54,6 % (53,9-55,4 %) aller Friihgeborenen Jungen sind (135). Studien
zum Uberleben sehr kleiner/extremer FG zeigten, dass Friihgeborene Jungen im
Vergleich zu Madchen ein héheres Risiko fir eine frihe Mortalitat haben (136, 137).
Statistische Zahlen zur Geschlechterverteilung Uberlebender FG im Alter von 5 bis 6

Jahren in Deutschland 2011/2012 standen nicht zur Verfugung.
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5.3.1 Der Zusammenhang zwischen Frihgeburtlichkeit und mathematischem
Bildungsoutcome

Frihgeborene schnitten im mathematischen Test, der im Jahr vor ihrer Einschulung

durchgefiihrt wurde, vergleichsweise schlechter ab als ihre termingeborenen Peers.

Mit dem Test wurde die bis zur Einschulung erworbene mathematische Alltags-

kompetenz Uberprift.

Unter Verwendung der multiplen linearen Regressionsanalyse wurde eine statistisch
signifikante negative Assoziation zwischen der Friihgeburtlichkeit und dem Bildungs-
outcome berechnet. Der geschatzte [R-Regressionskoeffizient bezeichnete die
geschatzte Mittelwertdifferenz der mathematischen Kompetenz der Frihgeborenen
im Vergleich zur Referenzgruppe der termingeborenen Peers. Die Gruppe der Frih-
geborenen zeigte nach Adjustierung fir wesentliche einflussnehmende
demographische und soziobkonomische Faktoren eine statistisch signifikant
schlechtere Testleistung als die Vergleichsgruppe. Die geschatzte mittlere mathe-
matische Leistungsfahigkeit der Gruppen differierte um 0,36 Punktwerte auf der

Logitskala.

In der NEPS-Ausgangsstichprobe waren die WLE-Schéatzer zur mathematischen
Kompetenz der Kinder annahernd standardnormalverteilt mit einem Mittelwert von
Null und einer Standardabweichung von Eins. Die geschatzte Mittelwertdifferenz
interpretierend wurde eine kleine Effektstarke fir die Assoziation zwischen der
Frihgeburtlichkeit und der mathematischen Leistung nachgewiesen.

Im Folgenden erfolgt die Einordnung des Studienergebnisses in den literarischen
Kontext. In der vorliegenden Arbeit wurden als Zielgruppe alle Frihgeborenen
untersucht, die im Alter von 5 Jahren einen Regelkindergarten besuchten. Unter
Bertcksichtigung der Verteilung der Gestationsaltersklassen in der kindlichen Be-
volkerung ist davon auszugehen, dass das Studienergebnis schwerpunktmafig die
mathematische Kompetenz der moderaten/spaten Frilhgeborenen abbildet.

Es ist zu erwarten, dass im Vergleich zu Arbeiten, die schwerpunktmallig
moderate/spate Frihgeborene untersuchten, gréf3ere Mittelwertdifferenzen geschatzt
wurden. Begrindet kann angenommen werden, dass durch den Einfluss der
extremen/sehr kleinen Frihgeborenen, die zwar nur einen sehr kleinen kindlichen

Bevolkerungsanteil ausmachen aber deutlich stéarker in ihrer mathematischen
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Leistungsfahigkeit beeintrachtigt sind, das mathematische Testergebnis in Richtung

einer schlechteren Leistungsfahigkeit verschoben wird.

Bei der Auswahl von Studien, die zum Ergebnisvergleich in Betracht kommen, sind
die unterschiedlichen Strukturen der internationalen Bildungssysteme zu berticksich-
tigen. In Deutschland, England und den Vereinigten Staaten ist der Besuch von
Einrichtungen bzw. Programmen des Pre-Primary Levels freiwillig und ab einem Alter
von 3 Jahren moglich. In den Vereinigten Staaten kdnnen mit 3—-4 Jahren Pre-
Kindergarten Programme und mit 5 Jahren Kindergarten besucht werden. Der
Besuch der Elementary School ist ahnlich wie in Deutschland im Alter von 6 Jahren
obligatorisch vorgesehen (138, 139). Hingegen besuchen Kinder in England, Wales
und Schottland bereits ab einem Alter von 5 Jahren die Primary School. Kinder in

Nord-Irland werden bereits mit 4 Jahren eingeschult (138).

Die im Folgenden zum Vergleich aufgefuihrten Studien sind grof3e US-amerikanische
populationsbezogene Studien, die jeweils Daten der ECLS-B Kohorte von Kindern,
die im Jahr 2001 geboren wurden, auswerteten. Geburtskohorten haben im Vor-
schulalter den Vorteil, dass sie vollstandiger die zugrundeliegende Population
abbilden als eine institutionsbasierte Stichprobe.

Vergleichbar mit vorliegender Arbeit, fanden zwei der US-amerikanische Studien (21,
29), dass Niedrig-Risiko-Frihgeborene im Kindergartenalter geschatzt im Mittel
statistisch schlechtere Testwerte hatten als Termingeborene. Hingegen fanden Shah
et al. (30) keine Leistungsdifferenzen im Kindergarten- wohl aber im Vorschulalter.
Alle aufgefiihrten Studien untersuchten wie die vorliegende Arbeit Kinder im Alter von
5 Jahren vor ihrer Einschulung und berechneten methodisch Mittelwertdifferenzen

zum Gruppenvergleich der FG mit TG.

Richards et al. (29) untersuchten insgesamt 4.450 Kindergartenkinder. Leistungs-
differenzen im Fachbereich Mathematik konnten im Unterschied zur vorliegenden
Studie Uber das gesamte Spektrum der Gestationsaltersgruppen untersucht werden.
Dabei wurden FG mit vollen Termingeborenen (39-40 SSW) verglichen. Es wurden
fur die Gruppen der sehr kleinen, moderaten und spaten FG statistisch signifikante
Mittelwertdifferenzen erhoben. Fir die Assoziation zwischen dem GA und dem unter-
suchten mathematischen Outcome konnte das Vorliegen einer inversen Dosis-

Wirkungs-Beziehung bestatigt werden, wobei mit zunehmendem GA die Effektstarke
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der gefundenen Assoziation abnahm (29). Vergleichbar mit vorliegender Studie er-
folgte die Adjustierung fur das kindliche Geschlecht, die Ethnizitat/Rasse und das
Bildungsniveau der Mutter. Abweichend wurde als Indikator des familidren SES die
Haushaltsarmut erhoben. Zusétzlich erfolgten Adjustierungen fur das chronologische
Alter des Kindes zum Zeitpunkt der Beurteilung, das Alter der Mutter zum Geburts-

zeitpunkt und ihre Paritat.

Shah et al. (30) untersuchten ausschlief3lich spate FG (34-36 SSW) und verglichen
diese sowohl mit frihen Termingeborenen (37-38 SSW) als auch mit vollen Termin-
geborenen (39-41 SSW). Sie verwendeten einen eigens fur die ECLS-B Kohorte
entwickelten Test, der ebenfalls nicht auf der klassischen sondern auf der Item-
Response-Theorie basierte. In ihrer Arbeit wiesen sie die gepruften Inhaltsbereiche
des mathematischen Tests aus und Uberpriften Nummern Verstandnis, Geometrie,
numerische Zahloperationen und Mustererfassung. Die als Theta-Scores erhobenen
geschatzten Mittelwerte differierten statistisch signifikant im Vorschul- nicht aber im
Kindergartenalter (30). Damit fand die Forschergruppe kontrér zur vorliegenden
Studie keinen Zusammenhang von GA und mathematischem Bildungsoutcome im
Kindesalter von 5 Jahren. Interessanterweise differierten die Ergebnisse von Shah et
al. und der zuvor aufgefihrten Studie von Richards et al., obgleich beide Forscher-
gruppen Daten der ECLS-B Kohorte auswerteten. Eine mdgliche Ursache kdnnte der
Adjustierung geschuldet sein. Im Vergleich zu Richards et al. kontrollierten Shah et
al. zusatzlich fur das Geburtsgewicht des Kindes, die in der Bildungseinrichtung ver-
brachte Zeit in Monaten, das Erhalten von Férdermalinahmen/Interventionen und die
elterliche Kompetenz. An dieser Stelle werden Bedeutung und Auswirkung von

Stérgrolien bei der Berechnung von Assoziationen sichtbar.

Beauregard et al. (21) wiesen standardisierte Mittelwertdifferenzen aus. Danach war
die Frahgeburtlichkeit im Kindergartenalter mit einem mathematischen Leistungs-
defizit von 0,1-0,6 SD assoziiert. Es wurden jeweils die Gestationsaltersgruppen der
spaten, moderaten und frihen FG mit vollen Termingeborenen verglichen. Die
Adjustierung erfolgte fur die kindlichen Faktoren: Alter, Rasse/Ethnizitat, Geschlecht,
fur die mdtterlichen Faktoren: Paritdt, Familienstand, mutterliches Alter bei der
Geburt und den SES des Haushalts (21). Beauregard et al. sind eine der wenigen
Studiengruppen, die standardisierte Mittelwertdifferenzen ausweisen und damit einen
direkten Vergleich der Studienergebnisse ermoglichen. Die berechnete sehr kleine
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Effektstarke fur die Gruppe der spaten Frihgeborenen ist hervorzuheben.

Die Forschergruppe Beauregard et al. untersuchten nicht nur die ECLS-B Kohorte
sondern auch Kinder der MCS mit dem jeweiligen primaren Studienziel die Wirkung
des Haushalts-SES als potentiellen Effektmodifikator der Assoziation zwischen Frih-

geburtlichkeit und frihkindlichen kognitiven Outcomes zu untersuchen (21, 22).

Da Bildung in England im Kindesalter von 5 Jahren bereits schulisch institutionalisiert
ist, ist das Studienergebnis basierend auf der MCS von Beauregard et al. (22) nur
eingeschrankt mit vorliegender Studie vergleichbar. Auch diese Studienpopulation
Frihgeborener zeigte mathematische Leistungsschwachen ahnlicher Auspragung,
wobei flr spate Frihgeborene im Vergleich zu vollen Termingeborenen eine durch-
schnittliche mathematische Leistungsdifferenz von kleinster Effektstarke geschatzt
wurde.

Die Forschergruppe untersuchte 10.494 Kinder im Rahmen der 3. Erhebungswelle.
Die Mustererkennung als ein Bestandteil der British Ability Scale (BAS Il) wurde
neben weiteren kognitiven Outcomes getestet. Kontrolliert fir das kindliche
Geschlecht, die Ethnizitat/Rasse, Anzahl der Geschwister im Haushalt, Haushalts-
struktur mit zwei Elternteilen oder einer einzelnen Mutter und das mdutterliche Alter
zum Geburtszeitpunkt wurden fir die Gruppen der frihen Termingeborenen, spéaten
Frihgeborenen und frihen/moderaten Frihgeborenen relative mathematische
Defizite von 0,09 SD, 0,15 SD und 0,38 SD geschatzt (22).

Im Unterschied zur vorliegenden Studie und den zuvor aufgefuhrten féallt unter
anderem auf, dass nur ein einziger Inhaltsbereich der mathematischen friihkindlichen
Fahigkeiten Uberpruft wurde. Nebenbefundlich belegt dieser Aspekt die Diversitat

durchgefiihrter mathematischer Tests.

Subedi et al. (50) untersuchten postnatal intensivmedizinisch versorgte Kinder der
ECLS-B Kohorte. 1.400 Kinder wurden im Vorschulalter und 1.160 Kinder im Kinder-
gartenalter bzgl. ihrer mathematischen Leistungen untersucht. Testkomponenten des
Vorschulalters basierten auf dem Test of Early Mathematical Abilitiy-3 und der Kin-
dergartentest war fur die ECLS-B Kohorte konzipiert worden. Es bestand keine
Assoziation zwischen dem Gestationslalter und dem mathematischen Bildungs-
outcome, welches zum einen als Summenscore und zum anderen als dichotome
Variable mit einem Abschneiden unter der 10. Perzentile erhoben wurde (50).

Durch die Auswahl der Studienpopulation wurde bestimmt, dass im Unterschied zur



Diskussion 92

vorliegenden Studie gesundheitlich schwer beeintrachtigte Kinder untersucht wurden.
Die Studie schloss alle Gestationsaltersgruppen ein und fand keinen Einfluss des
Gestationsalters auf die mathematische Leistung.

Der fehlende Zusammenhang ist vermutlich auf eine bestehende starke Korrelation
der Faktoren Gestationsaltersgruppen und Lange des intensivmedizinischen Aufent-
haltes zurlckzufihren. Beide Expositionen wurden zeitgleich als unabhéangige

Variablen in das Regressionsmodell aufgenommen.

Wie bereits ausgefihrt, wurde in vorliegender Studie eine kleine Effektstarke fur den
Zusammenhang zwischen der Frihgeburtlichkeit und der mathematischen
Kompetenz gefunden.

Die Metaanalysen von Twilhaar et al. (81) und Allotey et al. (82) berechneten ge-
poolte Effektgréf3en von 0,71 SD und 0,78 SD fir den mathematischen Leistungs-
unterschied Frihgeborener. Damit wurden mittelgro3e Effektstarken aufgezeigt (81,
82).

Die Ergebnisse beider Metaanalysen sind im Unterschied zur vorliegenden Studie
reprasentativ fir die Gruppen der extremen/sehr kleinen Frilhgeborenen, da die
meisten eingeschlossenen Studien, die sehr kleinen Frihgeborenen bzgl. ihrer frih-
kindlichen mathematischen Leistungsfahigkeit untersuchten. Zudem umfassten die

ausgewerteten Studien hauptséachlich Schulleistungsstudien.

Bis dato sind keine gepoolten Effektgrof3en zur mathematischen Leistungsfahigkeit
spater Frihgeborener verfugbar. Chan et al. (83) untersuchten in ihrer 2016 publi-
zierten systematischen Ubersichtsarbeit zur kognitiven und schulischen Outcomes
spater Frihgeborener und friher Termingeborener die mathematische Leistungs-
fahigkeit als eines der sekundaren Outcomes. Die vier eingeschlossenen bis 2013
publizierten Studien zur mathematischen Leistungsfahigkeit spater Frihgeborener

waren flr eine metaanalytische Datenauswertung zu heterogen (83).

Es ist anzunehmen, dass das vorliegende Studienergebnis reprasentativ fur relativ
~.gesunde” Fruhgeborene ist. Diese Annahme wird zum einen durch das Studien-
design gestitzt. So wurden Kinder im bereits fortgeschrittenen Kindergartenalter
untersucht, die zudem einen Regelkindergarten besuchten. Zum anderen wurde
diese Annahme Uberprift, indem ein zusatzliches Regressionsmodell unter

Ausschluss aller Kinder mit einer amtlich anerkannten Behinderung berechnet wurde.
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Obgleich sich die Effektgrof3e mit einem berechneten Wert von -0,25 logits gering-
fugig verminderte, blieb die gefundene Assoziation zwischen Frihgeburtlichkeit und
dem mathematischen Outcome weiterhin statistisch signifikant (-0,25 [-0,48; -0,02],
p = 0,03). Danach hatten ,gesunde” FG im Vergleich zu ,gesunden TG" geschatzt

um 0,25 logits schlechtere durchschnittliche mathematische Kompetenzen.

Als ursachliches organpathomorphologisches Korrelat fur kognitive Leistungs-
differenzen zwischen Niedrig-Risiko-FG und TG werden neben mikrostrukturellen
Gehirnveranderungen (79, 80), die Unreife des Gehirns Frilhgeborener zum Zeit-
punkt ihrer Geburt angenommen (70). Hinweise fur eine Unreife des Gehirns zum
Geburtszeitpunkt sind z. B. verminderte Gehirnvolumina und eine verminderte
Gyrifikation (67). Zudem wurde gezeigt, dass unter dem Einfluss der Frihgeburt-

lichkeit verdnderte strukturelle neuronale Netzwerke ausgebildet werden (75, 76).

Nachdem die gefundene Effektgrol3e interpretiert und in den literarischen Kontext
eingeordnet und diskutiert wurde, ist im Folgenden die klinische Relevanz des be-
rechneten Zusammenhangsmalf zu diskutieren.

Ein sich anbietender direkter Vergleich der geschéatzten Regressionskoeffizienten
samtlicher ins Modell aufgenommener unabhangiger Variablen ist aufgrund ihrer feh-
lenden Standardisierung nicht mdglich. Methodisch war eine Standardisierung nicht
in Betracht zu ziehen, da eine Berechnung standardisierter Regressionskoeffizienten
dichotomer Variablen nicht aussagekraftig ist (105). Somit verbietet sich ein direkter
GroRRenvergleich der geschatzten Einflussstarken der unabhangigen Variablen Frih-
geburtlichkeit, kindliches Geschlecht, Migrationshintergrund, mitterliche Bildung und
des familiarer SES, um ihre Wirkung auf die mathematische Leistung vergleichbar zu
beurteilen. Vielmehr wurde im Regressionsmodell der separate Einfluss jeweils einer
der aufgefihrten unabhéngigen Variablen bei Veranderung ihrer Merkmals-
auspragung um eine Einheit auf die durchschnittliche frihkindliche mathematische
Leistung unter Konstanthaltung aller anderen unabhangigen Variablen geschatzt.

Um Aussagen zur klinischen Bedeutung zu erleichtern, kénnte in nachfolgenden
Arbeiten zusatzlich ein sekundares dichotomes mathematisches Outcome definiert
werden. Auf Populationsebene kdnnte das Populationsattributale Risiko berechnet

werden.
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Zur Veranschaulichung des Ergebnisses und der Erfassung seiner klinischen Rele-
vanz kann eine Transformation des Ergebnisses vorgenommen werden. Die
Besonderheit von WLEs ist, dass von der Personenfahigkeit auf die Wahrscheinlich-
keit des korrekten Losens des Tests geschlossen werden kann. Geschatzte
Gruppenmittelwerte, die man durch Einsetzen in die berechnete Regressions-
gleichung erhalt, kdnnen durch eine inverse Logit-Transformation in die von den
Gruppen durchschnittlich richtig gelosten Anteile des Tests umgewandelt werden
(140).

Einschrankend ist hervorzuheben, dass bei den nachfolgend ausgefuhrten Berech-
nungen die unterschiedlichen Schwierigkeitsgrade der Testitems unbericksichtigt
blieben. Ohne eine vorgenommene Adjustierung fir potentielle Confounder I6sten
Frihgeborene durchschnittlich geschatzt 43 % und Termingeborene 54 % der Items
korrekt. Demnach erzielten Friilhgeborene geschatzt ein im Durchschnitt um 11 Pro-
zentpunkte (-10,8 [-18,4; -3,1]) schlechteres Testergebnis als Termingeborene.
Bezogen auf den durchgefuhrten Test mit insgesamt 27 Items l6st ein frihgeborenes
Kind durchschnittlich geschatzt 3 Items (-2,9 [-5,0; -0,8]) weniger.

Fur das adjustierte Modell wurde dementsprechend berechnet, dass Friihgeborene
ein im Durchschnitt geschatzt um 8 Prozentpunkte (-7,9 [-13,5; -1,5]) schlechteres
Testergebnis erzielten als die termingeborenen Peers. Bezogen auf den aus-
gefuhrten Test I6st ein frihgeborenes Kind geschétzt durchschnittlich 2 Items (-2,1
[-3,6; -0,4]) weniger.

Zusammenfassend ist herauszustellen, dass trotz vorliegender eingeschrankter Ver-
gleichbarkeit der Studien, dass Studienergebnis gut in den literarischen Kontext
einzuordnen ist. Entsprechend einer vorliegenden Dosis-Wirkungs-Beziehung
zwischen dem GA und dem mathematischen Bildungsoutcome wurden uber die
Gruppen der extremen FG bis zu spaten FG mittelgroRe bis kleinste Effektstarken
von 0,7 SD-0,1 SD geschatzt. Die gefundene kleine Effektstarke fur die Gesamt-
gruppe Friuhgeborener ordnet sich somit gut in die Studienergebnisse des
literarischen Kontextes ein, wenn die Verteilung der Gestationsaltersgruppen in der

zugrundeliegenden Population bertcksichtigt wird.
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5.3.1.1 Der Einfluss potentieller soziodemographischer Confounder
Es nahmen sowohl EffektgrofRe als auch die statistische Signifikanz der gefundenen
Assoziation nach Adjustierung ab. Die geschéatzte Mittelwertdifferenz betrug im rohen
Regressionsmodell -0,44 logits (-0,44 [-0,75; -0,12], p = 0,006) und im adjustierten
Regressionsmodell -0,36 logits (-0,36 [-0,65; -0,07], p = 0,02). Dabei wurde fir
wesentliche demographische und sozio6konomische Faktoren kontrolliert.

DAG und Ruckwartsselektion der Variablen sollten zu einer moglichst unverzerrten
Schatzung der Effektstarke fihren und eine Uberanpassung vermeiden. Dennoch
bleibt zu berucksichtigen, dass Confounding-Bias nicht sicher auszuschliel3en ist.
Vergleichbar mit z. B. Shah et al. (30) fehlten medizinische Daten.
Wahrend frihe kognitive Entwicklungsoutcomes vordergriindig durch perinatale
Faktoren beeinflusst werden, gewinnen mit zunehmendem Alter kindliche

Umweltfaktoren wie der SES an Bedeutung (50).

5.3.1.2 Der Zusammenhang auf Populationsebene
Besonders hervorzuheben ist die Aussagekraft der Studienergebnisse auf
Populationsebene. Es wurde ein statistisch signifikanter Zusammenhang auf
Populationsebene gefunden. Obgleich ein auffallig weites Konfidenzintervalle ge-
schatzt wurde, beanspruchte das erhobene Studienergebnis einer mathematischen
Leistungsschwache Frihgeborener im Kindergartenalter auch auf Populationsebene
statistische Signifikanz (-0,36 [-0,65; -0,065], p = 0,02). Die relativ groRe Weite des
geschatzten Konfidenzintervalls ist auf die im internationalen Studienvergleich noch
relativ kleine Fallzahl untersuchter Frihgeborener und auf die vorgenommene

Kontrolle fir Design-Effekte zurickzufihren.
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5.3.2 Effektmodifikation der Fruhgeburtlichkeit in ihrem Einfluss auf die
frihkindliche mathematische Leistung

Der Faktor der hochsten beruflichen Stellung der Eltern als ein Indikator fur den
familiaren SES modifizierte nicht die Assoziation zwischen Frihgeburtlichkeit und
dem mathematischen Outcome. Es wurde keine Interaktion gefunden.
Frihgeburtlichkeit und die hochste berufliche Stellung der Eltern beeinflussten unab-
hangig voneinander die mathematische Kompetenz der Kinder im Alter von 5 Jahren.
So zeigten Kinder aus sozio6konomisch privilegierten Familien geschatzt eine durch-
schnittlich um 0,7 logits (0,66 [0,40; 0,91], p < 0,001) bessere mathematische
Testleistungen als Kinder aus sozio6konomisch benachteiligten Familien.

Beide Faktoren zusammen Frihgeburtlichkeit und hochster beruflicher Status der
Eltern wirken im Regressionsmodell unter Konstanthaltung der Merkmals-
auspragungen aller tibrigen Faktoren additiv auf die zu schatzende durchschnittliche

mathematische Leistung ein.

Dementsprechend konnte gezeigt werden, dass frihgeborene Kinder, die aus einem
soziobkonomisch privilegierten Haushalt stammten, eine durchschnittlich bessere
mathematische Kompetenz bis zum Kindergartenalter erworben hatten als
Frihgeborene aus soziobkonomisch benachteiligten Familien. Um diese Aussage
treffen zu kénnen, sind die Merkmalsauspragungen fir das kindliche Geschlecht, den

Migrationshintergrund und die matterliche Bildung konstant zu halten.

Die mutterliche Bildung modifizierte die Assoziation zwischen der Frihgeburtlichkeit
und dem mathematischen Bildungsoutcome. D. h., der geschétzte mathematische
Kompetenzunterschied zwischen den Gruppen der Fruhgeborenen und Termin-
geborenen variierte zwischen 0,1 und 0,6 logits in Abh&ngigkeit der Merkmals-
auspragungen des miuitterlichen Bildungsniveaus.

Es wurde ein statistisch signifikanter negativer Interaktionseffekt fir das mittlere
Bildungsniveau berechnet. Ausgehend von einem negativen Haupteffekt von
-0,1 logits fur die Assoziation zwischen der Frihgeburtlichkeit und dem
mathematischen Bildungsoutcome vergréf3erte sich die Mittelwertdifferenz um 0,5
logits vom niedrigsten zum mittleren Bildungsniveau der Mutter. Die als Haupteffekt
ausgewiesene EffektgroRe einer Mittelwertdifferenz von 0,1 logits behielt auf der
Ebene des hochsten miutterlichen Bildungsniveaus ihre Giltigkeit, da der berechnete
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positive Interaktionseffekt vom niedrigsten zum hochsten miutterlichen Bildungs-

niveau statistisch nicht signifikant war.

Dieses bedeutet, dass Frihgeborene von Mittern, die einen Bildungsabschluss
unterhalb des Sekundarbereichs Il oder des Tertiarbereichs erworben hatten, im
Vergleich zu Termingeborenen mit Mittern der gleichen Bildungsgruppen-
zugehdrigkeit eine um geschatzt 0,1 logits niedrigere durchschnittliche mathe-
matische Kompetenz hatten. Erstaunlicherweise wurde ein wesentlich hoéherer
Leistungsunterschied zwischen Frih- und Termingeborenen geschéatzt, deren Mutter
dem mittleren Bildungsbereich dem Sekundarbereich Il angehoérten. Danach hatten
Frihgeborene von Mittern mit einem Bildungsabschluss des Sekundarbereichs Il im
Vergleich zu Termingeborenen mit Miuttern der gleichen Bildungsgruppen-
zugehdrigkeit eine um geschatzt 0,6 logits niedrigere durchschnittliche mathe-

matische Kompetenz.

Zusatzlich beeinflusste die mutterliche Bildung als unabhangige Variable die ge-
schatzte durchschnittliche mathematische Leistung im Kindergartenalter. Wobei mit
zunehmendem miuitterlichem Bildungsniveau auch die mathematische Kompetenz
der Kinder zunahm.

Kinder von Mittern mit Bildungsgruppenzugehdrigkeit zum Sekundarbereichs 1l bzw.
Tertidrbereich hatten eine geschéatzt im Durchschnitt um 0,3 logits (0,34 [0,10; 0,58],
p < 0,006) bzw. 0,5 logits (0,46 [0,19; 0,73], p < 0,001) bessere mathematische Leis-
tung als die Referenzgruppe der Kinder von Mittern des niedrigsten
Bildungsniveaus. Adjustierungen erfolgten jeweils fiir die hdchste berufliche Stellung

der Eltern, den Migrationsstatus und das Geschlecht des Kindes.
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Es wurde ein unterschiedlicher Einfluss der Strata der Variablen Miitterliches
Bildungsniveau auf die Frihgeburtlichkeit in ihrer Wirkung auf die mathematische
Kompetenz gefunden. Die Ursache des geschatzten vergleichsweise grof3eren
Leistungsunterschiedes zwischen Frihgeborenen und Termingeborenen, deren
Mitter einen mittleren Bildungsabschluss mit Zugehoérigkeit zum Sekundarbereich 1I

erworben hatten, bleibt unklar.

Mogliche Ursachen kénnen sowohl methodischer als auch inhaltlicher Natur sein. Die
Kategorisierung der Variablen mutterliches Bildungsniveau als solches kdénnte von
Bedeutung sein. Des Weiteren ist eine ungleiche Verteilung extremer/sehr kleiner
Frihgeborener auf die miutterlichen Bildungskategorien mit Kumulation auf der
Ebene des mittleren mitterlichen Bildungsniveaus nicht auszuschlieRen. Zudem
ist zu erwagen, ob Termin- und Frihgeborene der verschiedenen mitterlichen
Bildungsebenen unterschiedlich auf kognitive FdrdermalRinahmen ansprechen.
Ferner ist Confounding Bias nicht sicher auszuschliel3en.

Die im Rahmen der deskriptiven Analyse erstellten Box Plots zeigten, dass vom
niedrigsten zum mittleren mutterlichen Bildungsniveau die mediane mathematische
Kompetenz der Frihgeborenen auf einem Niveau blieb. Wahrend bei Termingeboren
bereits vom niedrigen zum mittleren Bildungsniveau der Mutter ein medianer
Leistungsanstieg zu verzeichnen war. Vom mittleren zum héchsten Bildungsniveau
wurde sowohl fur die Friihgeborenen als auch fur die Termingeborenen ein medianer

Leistungsanstieg dokumentiert.

Die Metaanalyse von Bilgin et Wolke liefert einen Hinweis daflr, dass der miitterliche
Umgang mit einem frihgeborenen Kind nicht vom Umgang mit einem termin-
geborenen Kind abweicht. Beurteilungen zum Verhalten der Mutter umfassten neben
Sensibilitat und Ansprechbarkeit der Mutter auch den Aspekt der kindlichen
Forderung. Es konnten 23 Studien, die nach dem Jahr 2000 publiziert wurden, aus-
gewertet werden. Die Aussagekraft der Metaanalyse ist jedoch limitiert durch die
betrachtliche Heterogenitat zwischen den Studien (141).

In der vorliegenden Studie konnte die Bedeutung des Faktors der miutterlichen
Bildung unterstrichen werden. Ein bestehender Forschungsbedarf fiur diesen Faktor
in seiner Einflussnahme auf die Assoziation zwischen Frihgeburtlichkeit und mathe-

matischer Leistung wurde aufgezeigt.



Diskussion 99

Beauregard et al. (21) fanden, dass beide Faktoren Frihgeburtlichkeit und SES des
Haushalts mit mathematischen Leistungsdefiziten bei den untersuchten 3.800 Kin-
dergartenkindern der ECLS-B Kohorte der Vereinigten Staaten assoziiert waren. Es
bestand kein Hinweis fiir eine additive Interaktion zwischen beiden Expositionen. Der
SES des Haushalts wurde als zusammengesetzter Indikator mit Informationen zur
Bildung, Beschaftigung der Eltern und zum Haushaltseinkommen erhoben.
Kategorisiert in SES-Quintilen schnitten Kinder mit Zugehdrigkeit zum kleinsten SES-
Quintil im Mathematiktest durchschnittlich 0,9 SD schlechtere ab als Kinder mit
Zugehorigkeit zum groRten SES-Quintil. Uber alle SES-Quintile betrachtet, war zu-
nehmende Haushaltsarmut mit zunehmend schlechteren mathematischen

Leistungen der Kinder verbunden (21).

Beauregard et al.(22) fanden, dass beide Faktoren Friihgeburtlichkeit und Haushalts-
armut mit einem schlechteren Abschneiden im Bereich der Musterkonstruktion der
BAS Il bei den untersuchten 10.494 fiinfjahrigen Kindern der MCS des Vereinigten
Kdnigreichs assoziiert waren. Es bestand kein Hinweis fiir eine additive Interaktion
zwischen SES und den Gestationsaltersgruppen. Wobei der SES als Haushaltsarmut
— definiert als Aquivalenzeinkommen < 60 % des medianen Einkommens der UK-
Haushalte — und bei einer wiederholten Analyse als zusammengesetzter Indikator mit
Informationen zur Bildung, zum Beruf der Eltern und zum Einkommen gemessen
wurde. Kinder, die nach der oben aufgefiihrter Definition in Armut lebten, schnitten
um 0,2 SD schlechter im Bereich der Musterkonstruktion als Kinder, die nicht in
Armut lebten ab (22).

Subedi et al. (50) untersuchten 2.100 Kinder der ECLS-B Kohorte, die eine
postnatale intensivmedizinische Versorgung erhielten. Eine zunehmende Lénge des
intensivmedizinischen Aufenthalts als Indikator fiir die Schwere der medizinischen
Beeintrachtigung der Kinder beeinflusste ihre frihen kognitiven und motorischen
Entwicklungsoutcomes im Alter von 9 und 24 Monaten negativ. Hingegen wurden die
frhkindlichen Lese- und Mathematikleistungen im Vorschul- und Kindergartenalter
malgeblich vom familidren Soziodkonomischen Status beeinflusst. Wobei ein

hoherer soziobkonomischer Status mit besseren Leistungen verbunden war (50).
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Dadurch, dass kein zusammengesetzter Index fur den SES untersucht wurde,
konnten die Einfliisse der hochsten beruflichen Stellung der Eltern und des mitter-
lichen Bildungsniveaus auf die mathematische Kompetenz separat untersucht
werden. Als herauszustellendes Studienergebnis wurde gefunden, dass die bis zum
Kindergartenalter erzielte Bildung der Mutter nicht nur als separater Faktor auf die
durchschnittliche mathematische Leistung einwirkte, sondern zudem den Einfluss der
Frahgeburtlichkeit auf die mathematische Leistung modifizierte.

Das kindliche Geschlecht hatte keinen modifizierenden Einfluss auf die Frihgeburt-
lichkeit in ihrer Wirkung auf die mathematische Kompetenz. Es wurde keine
effektmodifizierende Wirkung nachgewiesen. Der Faktor beeinflusste unabhangig
von der Fruhgeburtlichkeit die geschatzte durchschnittliche kindliche Leistung.
Jungen hatten im Vergleich zu Méadchen eine geschétzt um 0,15 logits statistisch
signifikant bessere durchschnittliche mathematische Leistungsfahigkeit (0,15 [0,01;
0,29], p = 0,04). Damit erzielten Jungen im Kindergartenalter adjustiert fur die Frih-
geburtlichkeit, den Migrationsstatus und sozio6konomische Faktoren geringfligig

bessere Testergebnisse als Madchen.

Zudem wurde eine potentielle Effektmodifikation durch den Faktor kindlicher
Migrationshintergrund Uberprift. Fur den kindlichen Migrationshintergrund wurde
keine effektmodifizierende Wirkung nachgewiesen. Kinder mit Migrationshintergrund
schnitten im mathematischen Test vergleichsweise schlechter ab als Kinder ohne
Migrationshintergrund. Die geschatzte statistisch signifikante Mittelwertdifferenz be-
trug 0,2 logits (-0,2 [-0,4; -0,1], p = 0,01) und ist damit im Sinne einer kleinen

Effektstarke zu interpretieren.
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5.4 Beantwortung der Forschungsfragen

Es konnte eine statistisch signifikante negative Assoziation zwischen der Exposition
Frihgeburtlichkeit und dem mathematischen Bildungsoutcome nachgewiesen
werden. Die nachgewiesene Assoziation blieb auch nach erfolgter Adjustierung fur
bedeutende sozio6konomische und demographische Faktoren statistisch signifikant.
Wobei durch die vorgenommene Adjustierung die Effektgrof3e und die statistische
Signifikanz der gefundenen Assoziation abnahmen. Die gefundene Effektgrol3e liel3
sich gut in die Studienergebnisse publizierter Arbeiten einordnen. Es wurde eine
kleine Effektstarke fur die Assoziation gefunden.

Das Studienergebnis war auf Populationsebene statistisch signifikant. D. h., Frihge-
borene, die im Alter von 5 Jahren in Deutschland 2011/2012 einen Regel-
kindergarten besuchten, hatten eine geschatzt schlechtere durchschnittliche mathe-

matische Alltagskompetenz als ihre termingeborenen Peers.

Eine Effektmodifikation der Frihgeburtlichkeit in ihrem Einfluss auf die mathe-
matische Kompetenz konnte fir den Faktor des miutterlichen Bildungsniveaus
nachgewiesen werden. In Ubereinstimmung mit der Literatur wirkten weder

kindliches Geschlecht oder Migrationsstatus als Effektmodifikatoren.

5.5 Limitationen und Starken der Studie

Folgende Studienlimitationen und Starken sind herauszustellen:

Es wurde eine Assoziation zwischen der Friuhgeburtlichkeit und dem mathe-
matischen Bildungsoutcome festgestellt. Aufgrund des Querschnittdesigns konnte
kein Kausalzusammenhang nachgewiesen werden. Diese Limitation relativiert sich
durch die naturliche eindeutig festgelegte Zeitabfolge von der Friihgeburtlichkeit als
Exposition und dem untersuchten Outcome der mathematischen Alltagskompetenz
im Kindergartenalter.

Durch die multizentrische institutionsbasierte Stichprobe sind Aussagen zur
gesamten deutschen kindlichen Population im Alter von funf Jahren limitiert, da ein
Kindergartenbesuch in Deutschland freiwillig ist.

Infolge der durchgefiihrten sekundaren Datenanalyse standen nicht alle Daten, die
bei der Beleuchtung der untersuchten Assoziation von Interesse sein kdnnten, zur
Verfigung. Dieses zeichnete sich insbesondere durch die fehlende Mdglichkeit der

Kategorisierung der Fruhgeburtlichkeit in Gestationsaltersgruppen ab. Um sicher zu
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stellen, dass hauptséchlich relativ ,gesunde” Frihgeborene untersucht wurden,
wurde die Regressionsanalyse unter Ausschluss aller Kinder, die amtlich anerkannte
Behinderungen hatten, wiederholt.

Des Weiteren ist anzunehmen, dass obgleich umfangreich Confounding Bias ent-

gegengewirkt wurde, nicht fir alle potentiellen Confounder korrigiert werden konnte.

Daten des grof3en nationalen Bildungspanels NEPS konnten ausgewertet werden.
Mit der NEPS-Kindergartenkohorte wurden Daten fir den vorschulischen Bereich zur
Verfligung gestellt. Eine bezeichnende Starke der Studie ist, dass mathematische
Testergebnisse ausgewertet werden konnten, die in direkter Einzeltestung der Kinder
erhoben wurden.

Da umfassend fur Design-Effekte kontrolliert wurde, beanspruchen die auf
Populationsebene signifikanten Studienergebnisse eine hohe Aussagekraft fur die
Zielpopulation der 5-jahrigen Kindergartenkinder, die 2011/2012 einen deutschen
Kindergarten besuchten.

Methodisch wurde Selection-Bias begegnet, indem fur Unit Non-Response mit
Gewichtung der Daten korrigiert wurde. Item Non-Response filhrte zur Anwendung
eines multiplen Imputationsverfahrens.

Die Gute des finalen Regressionsmodells wurde durch eine orientierende Residual-
analyse sichergestellt und die Robustheit der Ergebnisse konnte mittels Sensitivitats-

analyse bestatigt werden.

5.6 Implikationen der Studienergebnisse

5.6.1 Praxisbezogene Implikationen

Eine praktische Implikation dieses Studienergebnisses ist eine Sensibilisierung der
Kindergartenerzieher/innen bezlglich des Vorliegens einer potentiellen mathe-
matischen Schwache der von lhnen zu betreuenden Frihgeborenen. Friihgeborene
auch diejenigen, die keine offensichtlichen Behinderungen in Form von senso-
motorischen Stdérungen oder schweren kognitiven Beeintrachtigungen haben, sind
als Risikogruppe bzgl. des Vorliegens einer Bildungsbenachteiligung wahrzunehmen.
Ziel ist die fruhestmogliche Diagnostik einer fachbezogenen mathematischen
Leistungsschwéche, um frihe Foérdermal3hahmen/interventionen einleiten zu

kdnnen.
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Das Studienergebnis unterstitzt, dass die Gruppe Frihgeborener bildungspolitisch
als potentiell bildungsbenachteiligt einzustufen ist. Die Anerkennung als Risiko-
gruppe ist eine Grundvoraussetzung dafur, dass Fordermittel auf Bundeslandebene
bereitgestellt werden kdnnen und dass der Zugang betroffener Kinder zur Férderung

auch fur jene, die leichtere kognitive Entwicklungsstérungen zeigen, erleichtert wird.

In Anbetracht potentieller spater kognitiver Folgen Friihgeborener ist eine strenge
medizinische Indikationsstellung zur vorzeitigen Geburtseinleitungen — auch wenn es
sich um eine terminnahe Geburt handelt — wesentlich. Eine Reifung des Kindes in
utero, ist langstmadglich unter Beriicksichtigung des gesundheitlichen Wohls von

Mutter und Kind zu unterstiitzen.

5.6.2 Forschungsbezogene Implikationen

Im Folgenden wird weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt.

Direkt ankntpfend an vorliegende Studie kdnnte ein Qualitatsindikator von Kinder-
garten in seinem Einfluss auf die mathematische Leistung Frihgeborener untersucht
werden. Als Qualitatsindikatoren kénnte z. B. der Personalschlissel des Kinder-
gartens oder die Existenz eines speziellen mathematischen Forderangebotes aus-
gewahlt werden. Zur praktischen Umsetzung ist die Beantragung eines erweiterten
NEPS-Datenzuganges notwendig. Methodisch kdnnte ein Random Effect Model mit
Random Intercepts auf Kindergartenebene und Random Slopes fir den

ausgewahlten Qualitatsindikator verwendet werden.

Des Weiteren kénnte anhand des NEPS-Datensatzes die mathematische Leistung
Frihgeborener im Vergleich zu termingeborenen Klassenkameraden im schulischen
Verlauf untersucht werden. Die longitudinalen Daten ermdglichen Aussagen zur
Stabilitat der mathematischen Leistungsschwéche Frihgeborener im weiteren

schulischen Verlauf.

Diese Arbeit konnte einen Forschungsbedarf fir den Faktor des miutterlichen
Bildungsniveaus in seiner Einflussnahme auf die mathematische Leistung
Frihgeborener aufzeigen. Dabei sind z. B. die Auswirkungen unterschiedlicher
Kategorisierungen des Faktors, die Bedeutung des Faktors bei zuséatzlicher
Adjustierung fur weitere Einzelfaktoren des SES und die Wirkung als potentieller

Effektmodifikator zu beleuchten.
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6 Zusammenfassung

Diese Studie leistet einen Beitrag zur Erforschung der kognitiven Langzeitfolgen
Frihgeborener. Das Langzeit-Outcome Niedrig-Risiko-Frihgeborener riickte in den
letzten Jahren in den entwickelten Landern zunehmend in den Fokus der
Forschungsarbeiten. Eine frihe mathematische Bildungsbenachteiligung der Risiko-
gruppe der Frihgeborenen hat nicht nur Auswirkungen auf den Bildungserwerb im
weiteren Lebensverlauf, sondern auch auf den zu erzielenden SozioGkonomischen
Status und auf die Gesundheit im Erwachsenalter. Dabei sind schon die erworbenen
mathematischen Vorlauferfahigkeiten fir einen gelungenen Schulstart und als
Fundament flr die weitere schulische fachbezogene Entwicklung von grundlegender

Bedeutung.

Daher war es das Ziel der vorliegenden Studie, die bis zur Einschulung erworbene
mathematische Alltagskompetenz frihgeborener Kinder (< 37. SSW) mit der von
termingeborenen Kindern (= 37. SSW) zu vergleichen.

Hierfir wurden Daten der Kindergartenkohorte des nationalen Bildungspanels NEPS
ausgewertet. Die institutionsbasierte, zur Analyse gelangte Stichprobe umfasste
insgesamt 1.965 Kinder im Alter von 5 Jahren, die im Jahr 2011/2012 einen
deutschen Kindergarten besuchten und die fur eine Einschulung im folgenden Schul-
jahr vorgesehen waren. Die mathematische Kompetenz wurde durch eine direkte
Einzeltestung der Kinder mit Hilfe eines standardisierten, eigens fir die NEPS-
Kohorte konzipierten Tests erhoben. Demographische und sozio6konomische
Faktoren wurden im computergestitzten Telefoninterview mit der Hauptbezugs-
person des Kindes ermittelt. Im Querschnittdesign unter Verwendung einer linearen
Regressionsanalyse wurde die mathematische Kompetenz von 188 Frilhgeborenen
mit der von 1.640 termingeborenen Peers verglichen. Dabei wurde eine Adjustierung
fur soziodemographische auf die mathematische Kompetenz einflussnehmende

Faktoren vorgenommen.

Adjustiert fur das Geschlecht des Kindes, den Migrationsstatus, die héchste beruf-
liche Stellung der Eltern und das Bildungsniveau der Mutter zeigten Friilhgeborenen
eine geschatzt um 0,36 Punktwerte auf der Logit-Skala schlechtere mittlere mathe-
matische Leistungsfahigkeit als die Kontrollgruppe (-0,36 [-0,65; -0,07], p = 0,02).

Obwohl konservative Schatzungen mit Berlicksichtigung der Stichprobenunsicherheit



Zusammenfassung 105

aufgrund von Missing Values durchgeflihrt wurden, war die geschatzte mittlere
mathematische Leistungsdifferenz auch auf Populationsebene statistisch signifikant.
Nach einem Ausschluss aller Kinder mit amtlich anerkannten Behinderungen
verminderte sich zwar erwartungsgemal die geschatzte Effektstéarke, aber es konnte
weiterhin eine statistisch signifikante Mittelwertdifferenz geschatzt werden (-0,25 |-
0,48; -0,02], p = 0,03). Bezugnehmend auf die eingangs gestellten Forschungsfragen
wurde eine statistisch signifikante negative Assoziation zwischen der Frih-
geburtlichkeit und der mathematischen Kompetenz im Vorschulalter nachgewiesen.
Weder kindliches Geschlecht, Migrationshintergrund noch héchste berufliche
Stellung der Eltern wirkten als Effektmodifikator. Die mdtterliche Bildung hingegen
zeigte einen Einfluss auf die Frihgeburtlichkeit in ihrer Wirkung auf die frihkindliche
mathematische Kompetenz. Bezuglich der Wirkung dieses Faktors besteht ein

weiterer Forschungsbedarf.

Zur untersuchten Thematik ist bekannt, dass insbesondere extreme/sehr kleine
Frihgeborene im Vergleich zu Termingeborenen eine mathematische Leistungs-
schwéche im frihen Kindesalter haben. Mit zunehmendem Gestationsalter der
Frihgeborenen nimmt die mathematische Leistungsschwache einer inversen Dosis-
Wirkungs-Beziehung folgend nachweislich ab. Die Studienlage zur mathematischen
Leistung moderater/spater Frihgeborener ist inkonsistent. Fachbezogene
Kompetenzunterschiede Friihgeborener im vorschulischen Bereich sind nicht aus-
reichend erforscht.

Die vorliegende Studie unterstreicht den negativen Einfluss der Frihgeburtlichkeit auf
die mathematische Kompetenz im frihen Kindesalter. Indikatoren des SES wurden
als Einzelindikatoren in ihrer Einflussnahme auf die Friihgeburtlichkeit untersucht. Es
konnte eine effektmodifizierende Wirkung der mutterlichen Bildung gefunden werden.
Auf der Datengrundlage von NEPS konnte ein reprasentatives Studienergebnis fur
deutsche Kindergartenkinder erhoben werden. Friihgeborene, die im Alter von 5 Jah-
ren in Deutschland 2011/2012 einen Regelkindergarten besuchten, hatten eine
geschatzt schlechtere durchschnittiche mathematische Alltagskompetenz als ihre
termingeborenen Peers. Es konnte eine nicht zu vernachlassigende fachbezogene
mathematische Leistungsschwache der Gesamtgruppe der Frihgeborenen im letzten
Kindergartenjahr vor ihrer vorgesehenen Einschulung aufgezeigt werden. Damit
konnte die Grundlage fir eine bildungspolitische Forderung dieser kindlichen
Bevolkerungsgruppe geschaffen werden.
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Anhang 2 — Ein Beispiel-ltem des mathematischen Tests der NEPS-Studie konzipiert fur
Kindergartenkinder.

Altersgruppe Inhaltsbereich Kognitive Komponenten
Kindergartenkinder Quantitat Mathematische Problemldsung, technische
Fahig- und Fertigkeiten

Vier Steine sind in dieser Schiissel. Nun gebe ich drei weitere Steine in die Schissel.
(Die Schiissel ist abgedeckt, so dass das Kind nicht in die Schissel schauen kann.)
Kannst Du mir sagen, wie viele Steine jetzt in der Schiissel sind?

Quelle: Neumann et al. (45).

Anhang 3 — Stata-Output — Beschreibung und Muster der Missing Values.
. mvpatterns math preterm migration male hisei iscedresp nonuclearfam ///
> =ibling regioneast

wvariables with no mv's: preterm migration male

Variable type obs v wvariable label

math donble 1963 2 Mathematische Kompetenz: WLE

hisei byte 1943 22 Soziotkonomischer S5tatus (HISET)

iscedresp byte 1963 2 Bildungsbereich - Zugehrigkeit des
Befragten (ISCED)

nonuclearfam float 1961 4 Familienstruktur

gibling byte 1828 137 Geschwister

regioneast float 1963 2 Wohnregion (West/0Ost)

Patterns of mi=ssing wvalues

_pattern _mwv _freq
++++4++ o 1809
++++ .+ 1 127
+. 444+ 1 14
+.4++.+ 2 6
+++ . ++ 1 4
4+, 2 1
++.+.+ 2 1
L 2 1
s 2 1
+. .+ 4 1
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Anhang 5 — Stata-Output — Imputationsmodell, ausgefuihrter ICE-Befehl in Stata.

ice math i.preterm migration male o.hisei o.iscedresp nonuclearfam ///

> 0.8ibling regioneast p2xmale p3xmale p2xmi p3xmi p2xi? p3xi2 p2xi3 p3xi3 ///
> p2xh2 p3xh? p2xh3 p3xh3, passive (p2xi2 : (preterm=—2)* (iscedresp=—=2)\ ///
> p3xi2 : (preterm=—3) * (iscedresp=—2)\ p2xi3: (preterm—2) * (iscedresp=—=3)\ ///
> p3xi3 : (preterm=—3) *(iscedresp=—3)\ p2xh2: (preterm=—2) * (hisei=2)\ /f//
> p3xh2 : (preterm=—3)*(hisei=—2)\ p2xh3 : (preterm—2)* (hisei=3)\ ///
> p3xh3 : (preterm—=3)*(hisei==3))=eed(22) m(10) savingtdata_g\ifinal,replace}
i.preterm _Ipreterm 1-3 (naturally coded; TIpreterm 1 omitted)
i.hisei _Thisei 1-3 (naturally coded; Thisei 1 omitted)
i.iscedresp _Tizcedresp 1-3 (naturally coded; Tiscedresp 1 omitted)
i.=ibling _I=ibling 0-2 (naturally coded; Tsibling 0 omitted)
Variable Conmmand Prediction equation
_Ipreterm 2 [Ho missing data in estimation =sample]
_Ipreterm 3 [Ho missing data in estimation =sample]
migration [Ho missing data in estimation =sample]
male [Ho missing data in estimation =sample]
pZxmale [Ho missing data in estimation =sample]
p3xmale [Ho missing data in estimation =sample]
p2xmi [Ho missing data in estimation =sample]
p3xmi [Ho missing data in estimation =sample]
math regress _Ipreterm 2 TIpreterm 3 migration male Thisei 2
_Thisei 3 Tiscedresp 2 Tiscedresp 3 nonuclearfam
_T=ibling 1 Tsibling 2 regioneast pZxmale p3xmale
p2xmi p3xmi p2xi?2 p3xi2 p2xild p3xi3 p2xh? p3xh? p2xh3
p3xh3
iscedresp ologit math Ipreterm 2 Ipreterm 3 migration male Thisei 2
_Thisei 3 nonuclearfam Tsibling 1 Tsibling 2
regioneast pZxmale pixmale p2xmi p3xmi p2xh? p3xh?
p2xh3 p3xh3
_Tiscedre~2 [Passively imputed from (iscedresp==2)]
_Tiscedre~3 [Passively imputed from (iscedresp==3)]
regioneast logitc math Ipreterm 2 Ipreterm 3 migration male Thisei 2
_Thisei 3 Tiscedresp 2 Tiscedresp 3 nonuclearfam
_T=ibling 1 Tsibling 2 p2xmale p3xmale plxmi p3xmi
p2xiZ2 p3xiz2 p2xi3 p3xi3 p2xh? p3xh? pZ2xh3 p3xh3
p2xi2 [Passively imputed from (preterm==2)* (iscedresp==2)]
p3xi2 [Passively imputed from (preterm==3)* (iscedresp==2)]
p2xi3 [Passively imputed from (preterm==2)* (iscedresp==3)]
p3xi3 [Passively imputed from (preterm==3)* (iscedresp==3)]
nonuclear~m logitc math Ipreterm 2 Ipreterm 3 migration male Thisei 2
_Thisei 3 Tiscedresp 2 Tiscedresp 3 Tsibling 1
_T=ibling 2 regioneast p2xmale p3xmale p2xmi p3xmi
p2xiZ2 p3xiz2 p2xi3 p3xi3 p2xh? p3xh? pZ2xh3 p3xh3
hisei ologit math TIpreterm 2 Ipreterm 3 migration male
_Tiscedresp 2 TIiscedresp 3 nonuclearfam Tsibling 1
_T=ibling 2 regioneast p2xmale p3xmale p2xmi p3xmi
p2xiZ2 p3xi2 p2xi3 p3xi3
_Thisei 2 [Passively imputed from (hi=sei==2)]
_Thisei 3 [Passively imputed from (hi=sei==3)]
p2xh2 [Passively imputed from (preterm==2)* (hisei==2)]
p3xh2 [Passively imputed from (preterm==3)* (hisei==2)]
p2xh3 [Passively imputed from (preterm==2)* (hisei==3)]
p3xh3 [Passively imputed from (preterm==3)* (hisei==3)]
gibling ologit math Ipreterm 2 Ipreterm 3 migration male Thisei 2
_Thisei 3 Tiscedresp 2 Tiscedresp 3 nonuclearfam
regioneast pZxmale pixmale p2xmi p3xmi p2xi?2 p3xi?
p2xi3 p3xild p2xh? p3xh2 p2xh3 p3xh3
_T=ibling 1 [Passively imputed from (=sibling==1})]
_T=ibling 2 [Passively imputed from (=sibling==2)]




Anhang 6 — Uberblick lber die Variablen, die Eingang in die Regressionsanalyse fanden.

Name der Variable Label Skalierung
hisei Soziotkonomischer Status 1 = niedrig,
(HISEI) 2 = mittel,
3 = hoch.
(-> zwei Dummy Variablen (0,1))
iscedresp Bildungsniveau der Mutter 1 < Sekundarbereich II,
(ISCED) 2 = Sekundarbereich I,
3 = Tertiarbereich.
(-> zwei Dummy Variablen (0,1))
male Geschlecht Zielkind 0 = Weiblich,
1 = Mannlich.
math Mathematische Kompetenz: WLE  Spanne:
[-4.52, 4.72]
migration Migrationshintergrund 0 = Kein Migrationshintergrund,

nonuclearfam Familienstruktur

preterm Gestationsalter
regioneast Wohnregion
sibling Geschwister

1 = Migrationshintergrund.

0 = Kernfamilie,

1 = keine Kernfamilie,

1 = Termingerecht geboren,
2 = fehlende Angaben,

3 = Frilhgeboren.

(-> zwei Dummy Variablen (0,1))
0 = Westdeutschland,

1 = Ostdeutschland.

0 = Einzelkind,

1 = Geschwisterkind,

2 =2 mehr als ein Geschwisterkind

(-> zwei Dummy Variablen (0,1))

Anmerkung: Variablen wurden in alphabetischer Ordnung aufgefihrt, fir die trichotomen Variablen wurde die

jeweils niedrigste Kategorie als Referenzkategorie ausgewabhlt.

Anhang 7 — Stata-Output — geschéatzte Regressionskoeffizienten, einfache lineare Regressions-
analyse zum Zusammenhang zwischen Frihgeburtlichkeit und mathematischer Kompetenz, zu

Modell 1.

. Xi: mim: svy: regress math i.preterm
> J/ Selection

i.preterm _Ipreterm 1-3

(naturally coded; _Ipreterm 1 omitted)

[note: using ice-style format variables mi and mj]

Multiple-imputation estimates (SvVy: regress) Imputations = 10
Survey: Linear regression Minimum obs = 1565
Minimum dof = 265.4

math Coef. 5td. Err. t P=|t| [95% Conf. Int.] FMI
_Ipreterm 2 -.308248 .101154 -3.05 0.003 -.507492 -.109004 0.018
_Ipreterm 3 -.437277 .158808 -2.75 0.006& -.749542 -.124613 0.007
_cons 175226 044854 3.91 0.000 .086917 .263536 0.008

Anmerkung: Multiple Imputationsanalysen mit M=10; Berucksichtigung des komplexen Survey-Designs,

mit dem Befehl (svyset ID_i [pweight = w_tp2]).



Anhang 8 — Stata-Output — geschétzte Regressionskoeffizienten, multiple lineare Regressions-
analyse zum Zusammenhang zwischen Frihgeburtlichkeit und mathematischer Kompetenz, zu
Modell 2.

Xi: mim: svy: regress math 1.preterm male migration i.iscedresp 1.hiseil

i.preterm _Ipreterm 1-3 (naturally coded; _Ipreterm 1 omitted)
i.iscedresp _Tiscedresp 1-3 (naturally coded; _Iiscedresp 1 omitted)
i.hisei _Thisei 1-3 (naturally coded; _Ihisei 1 omitted)

[note: using ice-style format variables mi and mj]

Multiple-imputation estimates (SVy: regress) Imputations = 10
Survey: Linear regression Minimum obs = 1965
Minimum dof = 235.5

math Coef. 5td. Err. t B>t [95% Conf. Int.] FHMI
_Ipreterm 2 -.228939 .100417 -2.28 0.023 -.426659 -.031219 0.021
_Ipreterm 3 -.356908 148136 -2.41 0.017 -.648561 -.065254 0.007
male 148017 070927 2.09 0.038 .0D8372 .2B7663 0.012
migration -.233285 .0B5183 -2.74 0.007 -.401033 -.065537 0.034
_Iiscedres~2 . 333312 113695 2.93 0.0D4 .109376 .557247 0.047
_Iiscedres~3 . 544221 .153355 3.55 0.000 .242256 .G46185 0.024
_Ihigei 2 .451218 096177 4.69 0.000 .261741 . 640695 0.061
_Ihisei 3 .655T781 129687 5.06 0.000 . 400428 .911133 0.021
_cons -.530134 128881 -4.11 0.000 -.783965 -.276303 0.044

Anmerkung: Multiple Imputationsanalysen mit M=10; Bertcksichtigung des komplexen Survey-Designs,
mit dem Befehl (svyset ID_i [pweight = w_tp2]).

Anhang 9 — Stata-Output — Ergebnisse der Regressionsanalyse zur Uberpriifung der Interaktion
zwischen kindlichem Geschlecht und Frihgeburtlichkeit in der Einflussnahme auf die mathe-
matische Kompetenz, zu Modell 3.

mim: svy: regress math Ipreterm 2 Ipreterm 3 male migration ///
> Tiscedresp 2 Tiscedresp 3 Thisei 2 Thisei 3 p2xmale p3xmale
[note: using ice-style format variables mi and mj]

Multiple-imputation estimates (SVY: regress) Imputations = 10
Survey: Linear regression Minimum obs = 1965
Minimum dof = 234.9

math Coef. 5td. Err. t B> || [95% Conf. Int.] FMT
_Ipreterm 2 -.293249 .133145 -2.20 0.028 -.55539 -.031108 0.010
_Ipreterm 3 -.321674 .198675 -1.62 0.107 -.T71283 .0D69482 0.0D8
male 113974 072973 1.56 0.119 -.029698 .257646 0.0D8
migration -.235442 .085501 -2.75 D.0D6 -.4D03814 -.06707 0.034
_Tiscedres~2 .333326 114069 2.92 0.0D4 .108655 .557996 0.047
_Tiscedres~3 . 547946 .15358 3.57 0.00D0D . 245539 .850353 0.024
_Thisei 2 LA450027 .095245 4.72 0.00D0D .26238B4 .637669 0.062
_Thi=sei 3 . 660687 .127589 5.18 0.00D0D .409466 .911909 0.021
p2xmale .12241 207229 0.59 0.555 -.2B5596 .530417 0.012
pixmale -.061593 .325683 -0.19 0.850 -.7028B06 .579619 0.0D8
_cons -.514264 127378 -4.04 0.00D0D -.765123 -.263404 0.D40




Anhang 10 — Stata-Output — Ergebnisse der Regressionsanalyse zur Uberprifung der Inter-
aktion zwischen dem Zuwanderungshintergrund des Kindes und der Frihgeburtlichkeit in der
Einflussnahme auf die mathematische Kompetenz, zu Modell 4.

mim: svy: regress math Ipreterm 2 Ipreterm 3 male migration ///
> Tiscedresp 2 Tiscedresp 3 Thisei 2 Thisei 3 p2xmi p3xmi
[note: using ice-style format wvariables mi and mj]

Multiple-imputation estimates (sSvy: regress) Imputations = 10
Survey: Linear regression Minimum obs = 1565
Minimum dof = 234.6

math Coef. 5td. Err. T P>t [85% Conf. Int.] FMT
_Ipreterm 2 -.214619 .118496 -1.81 0.071 -.4475%18 .018681 0.010
_Ipreterm 3 -.407709 .186829 -2.18 0.030 -.775542 -.039875 0.007
male .149933 .070908 2.11 0.035 .010325 .289542 0.011
migration -.230964 .081252 -2.84 0.005 -.350539% -.070988 0.012
_Tiscedres~2 .332515 .113455 2.83 0.004 .10%9045 .555985 0.049
_TIiscedres~3 . 542758 15262 3.56 0.000 .242239 .843277 0.025
_Thisei 2 .448443 096053 4.67 0.000 .259128 .637758 0.063
_Thisei 3 . 654245 129942 5.03 0.000 .3%9839 .910059 0.021
p2xmi -.043063 .189802 -0.23 0.821 -.41683 .330704 0.034

p3xmi .143787 . 30747 0.47 0.640 -.461568 .749141 0.008

_cons -.529173 127771 -4.14 0.000 -.780806 -.27754 0.040

Anhang 11 — Stata-Output — Ergebnisse der Regressionsanalyse zur Uberprifung der Inter-
aktion zwischen dem sozio6konomischen Status der Familie und der Frihgeburtlichkeit in der

Einflussnahme auf die mathematische Kompetenz, zu Modell 5.
mim: svy: regress math Ipreterm 2 Ipreterm 3 male migration ///

> Tiscedresp 2 Tiscedresp 3 Thisei 2 Thisei 3 p2xh2 p2xh3 p3xh2 p3xh3
[note: using ice-style format wvariables mi and mj]

Multiple-imputation estimates (sSvy: regress) Imputations = 10
Survey: Linear regression Minimum obs = 1565
Minimum dof = 224.8

math Coef. 5td. Err. T P>t [85% Conf. Int.] FMT
_Ipreterm 2 -.224945 177753 -1.27 0.207 -.575005 .125114 0.039
_Ipreterm 3 -.538431 . 277889 -1.54 0.054 -1.08555 .008684 0.008
male .147732 069846 2.12 0.035 .010214 .285249 0.012
migration -.235982 084621 -2.79 0.006 -.402625 -.06934 0.035
_Tiscedres~2 .337144 116523 2.89 0.004 .107642 .566645 0.046
_TIiscedres~3 . 547312 .1542596 3.55 0.000 .24349 .851133 0.026
_Thisei 2 4299596 .088764 4.84 0.000 . 255225 .604766 0.017
_Thisei 3 632975 .131008 4.83 0.000 .375038 .890913 0.012
p2xh2 .001168 . 229647 0.01 0.996 -.451369 .453705 0.073

p2xh3 -.031582 . 279855 -0.11 0.9%09 -.58304 .51%075 0.026

p3xh2 .253682 .354537 0.72 0.475 -.44433% .951703 0.008

p3xh3 . 507105 .397437 1.28 0.203 -.275378 1.28959 0.008

_cons -.518282 .126837 -4.09 0.000 -.768067 -.268496 0.038

mim: testparm p3xh2 pixh3
[note: using ice-style format wvariables mi and mj]

{ 1) p3xh2 =
{ 2) p3xh3 =0

|
o

F{ 2, 2.0e+07) = 0.82
Prob > F = 0.4407



Anhang 12— Stata-Output — Ergebnisse der Regressionsanalyse zur Uberpriifung der Inter-
aktion zwischen dem Bildungsniveau der Mutter und der Frihgeburtlichkeit in der Einfluss-
nahme auf die mathematische Kompetenz, zu Modell 6.

mim: svy: regress math Ipreterm 2 Ipreterm 3 male migration ///
> Tiscedresp 2 Tiscedresp 3 Thisei 2 Thisei 3 p2xi2 p2xi3 p3xi2 p3xi3
[note: using ice-style format variables mi and mj]

Multiple-imputation estimates (SVY: regress) Imputations = 10
Survey: Linear regression Minimum obs = 1965
Minimum dof = 235.7

math Coef. 5td. Err. t B> || [95% Conf. Int.] FMT
_Ipreterm 2 -.330563 .171905 -1.92 D.056 -.669063 .D07937 0.028
_Ipreterm 3 -.069598 186147 -0.38 0.707 -.436475 .296515 0.010
male 152312 .070644 2.16 0.032 .013224 ,291401 0.011
migration -.236137 .0B4079 -2.81 0.0D05 -.4D01707 -.070566 0.033
_Tiscedres~2 .336908 .120987 2.78 D.0D6 098686 .575131 0.021
_Tiscedres~3 460401 .13669 3.37 0.001 .191257 .T729545 0.022
_Thisei 2 446309 .096289 4.64 0.00D0D .256611 .636006 0.061
_Thi=sei 3 .651956 .129683 5.03 0.00D0D .396609 .907304 0.022
p2xiz .057364 .22341 0.26 0.798 -.3B2654 .497382 D.D46

p2xi3 . 225554 246312 0.92 0.361 -.259457 .7105k5 0.027

p3xiZ -.506754 . 282202 -1.80 0.074 -1.06236 .D48854 0.0D09

p3xi3 .161597 262612 0.62 0.539 -.355442 .6T78B637 0.0D09

_cons -.498735 126499 -3.94 0.00D0D -.7478B07 -.2496K4 0.019

mim: testparm p3xi? p3xi3
[note: using ice-style format variables mi and mj]

{ 1) p3xiz =
{ 2) p3xi3 =0

|
o

F{ 2, 1.6e+07) = 3.33
Prok > F = D.D358

Anhang 13 — Stata-Output — Kindergartenkinder mit einer anerkannten Behinderung wurden
von der Analyse ausgeschlossen, zu Modell 7.

Xi: mim: svy: regress math i.preterm male migration i.iscedresp 1.hisel

i.preterm _Ipreterm 1-3 (naturally coded; _Ipreterm 1 omitted)
i.iscedresp _Iiscedresp 1-3 (naturally coded; _Iiscedresp 1 omitted)
i.hisei _Ihisei 1-3 (naturally coded; _TIhisei 1 omitted)

[note: using ice-style format variables mi and mj]

Multiple-imputation estimates (SvVy: regress) Imputations = 10
Survey: Linear regression Minimum obs = 1545
Minimum dof = 231.8

math Coef. 5td. Err. t P=|t| [95% Conf. Int.] FMI
_Ipreterm 2 -.229014 .100453 -2.28 0.023 -.426884 -.031145 0.021
_Ipreterm 3 -.251423 .118058 -2.13 0.034 -.483536 -.018909 0.008
male 165681 071633 2.31 0.021 024645 .306716 0.012
migration -.24785 085336 -2.50 0.004 -.415898 -.079802 0.034
_Iiscedres~2 . 345812 .112122 3.08 0.002 .124972 .566652 0.048
_Iiscedres~3 . 557374 .152559 3.685 0.000 256977  .85T7TTT1 0.024
_Ihisei 2 429956 093653 4.59 0.000 .245357 .614554 0.066
_Ihisei 3 LB36132 .129708 4,50 0.000 . 380736 .891528 0.021
_cons -.531962 .128522 -4.14 0.000 -.785086 -.278838 0.044




Anhang 14 — Stata-Output — Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse, Schatzung eines linearen
gemischten Modells (Mixed Model), Definition eines Random Intercept-Modells mit einem Zu-
fallseffekt auf Kindergartenebene, zu Modell 8.

mim: xtmixed math Ipreterm 2 Ipreterm 3 male migration ///
> Tiscedresp 2 Iiscedresp 3 _Thisel_2 TIhisei_3 [pwelght=w_tp2] || ID i:
[note: using ice-style format variables mi and mj]

Multiple-imputation estimates (xtmixed) Imputations = 10
Mixed-effects regression Minimum obs = 1565
Minimum dof = 8§89.8

math Coef. 5td. Err. t P=|t| [95% Conf. Int.] FMI
_Ipreterm 2 -.159418 .094734 -2.11 0.035 -.385111 -.013724 0.016&
_Ipreterm 3 -.3055941 .130251 -2.35 0.019 -.561229 -.050653 0.000
male .126019 . 060908 2.07 0.039 006639 .245359 0.007
migration -.253282 .083153 -3.04 0.002 -.416352 -.090212 0.015
_Iiscedres~2 . 340539 099736 3.41 0.001 .145017 . 53606 0.024
_Iiscedres~3 . 530186 .149304 3.55 0.000 .237543 .822828 0.010
_Ihisei 2 . 359983 L087217 4.13 0.000 .188807 .531158 0.062
_Ihisei 3 . 602138 .124585 4.83 0.000 .35791 .846365 0.022
_cons -.46599 125044 -3.73 0.000 -.711139 -.220842 0.027

fln=l 1 1 —-. 711453 083165 -.884254 -.538652 0.004
fln=sig e -.068704 031706 -.130847 -.006562 0.003
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